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Abstract  

One of the intelligent transportation systems' goals is to improve safety and increase the quality of 

service on road journeys. Transmitting the message in critical situations with minimal delay and on 

time is essential for ensuring the health and safety of citizens on road trips. Frequent topological 

changes pose significant challenges to the operation of safety programs and reduce the probability of 

sending critical messages in real-time. This article proposes the reliable relay node selection to 

real-time messaging (RRRM) routing algorithm to increase the reliability of sending real-time 

messages in vehicular networks. To expedite the transmission of information, by introducing three 

indicators for selecting intermediate vehicles entitled "Record of vehicle displacement", "Similarity of 

vehicle velocity with the velocity average of neighbor vehicles", and "Amount of trusty adjacent 

vehicles", the route vehicles are scored. The worthiest vehicles are selected as members of the route. 

RRRM measures the temporal conformity of the vehicles' previous presence in the current route and 

the stability of their connection with neighboring vehicles. It avoids route failure, increased delays, 

and failure to send critical messages to the destination by preventing the selection of unreliable 

vehicles as relays. Extensive simulations with multiple scenarios in the NS-3 and SUMO demonstrate 

the superiority of the RRRM in reducing route-failure, mean latency, and control overload, as well as 

increasing packet delivery rates in urban and highway environments. 
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 مقاله پژوهشی

 

های بلادرنگ در برای ارسال پیاماعتماد قابل های میانیانتخاب گره

 شبکه خودرویی
 

 ، استادیار1حسامی، استادیار، حسام زند2،1سراسکانرود-، دانشجوی دکتری، بهادر بخشی1یاسر تاج
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است.  یاجاده یسفرها در یسسرو یفیتک یشو افزا یمنیبهبود ا ،نقل هوشمندوحمل یهایستمس یکی از اهدافچکیده: 

 یسفرهاصورت بلادرنگ از ضروریات تامین سلامت و امنیت شهروندان در شرایط بحرانی، با حداقل تاخیر و به انتقال پیام در

های و احتمال ارسال پیام کندیروبرو م یاساس هایرا با چالش یمنیا یها، کارکرد برنامهیمکرر توپولوژ ییراتتغاست.  یاجاده

 یرسانامیپ یانتخاب گره رله قابل اعتماد برا یتم مسیریابیالگور، پژوهش ینادر دهد. بحرانی را در زمان واقعی کاهش می

 و شده است یشنهادپهای خودرویی شبکهبلادرنگ در  هاییامارسال پبرای  یناناطمیتقابل یشبا هدف افزا ،(RRRM) بلادرنگ

، تکرار حضور در مسیر« سابقه»عنوان با  شاخص برای انتخاب خودروهای میانیسه  یبا معرف ،ارسال اطلاعات یعتسر یبرا

شوند یم یازدهیامت مسیر ی، خودروهاقابل اعتماد« یگانهمسا »بیشترینو  همسایگان«سرعت  یکهارمون ینانگیبا م »مطابقت

خودروها در  یحضور قبل یبا سنجش تطابق زمان RRRMشوند. در یانتخاب م یرمس یعنوان اعضاخودروها، به ینترشایستهو 

انتخاب از  یریشود و با جلوگیم یدتاک یرمس یداریپا یشبر افزا همسایه، یارتباط آنها با خودروها یداریو پا یکنون یرمس

 های بحرانی به مقصدشکست مسیر و افزایش تاخیر و همچنین عدم ارسال پیام، از عنوان رلهنامطمئن به نقلیه-وسایل

کاهش در  RRRMروش  یبرتر یانگر، بسومو و NS-3 حیطمتعدد در م اییوهگسترده با سنار یسازیهشود. شبیم یریجلوگ

-و بزرگ یشهر یهایطدر محها کنترلی و همچنین افزایش نرخ تحویل بستهتاخیر و سربارمسیر، میانگین-معیارهای شکست

 است. یراه
 

 مطمئن  یریابی، مسبلادرنگ ییریابمس ینان،اطم یتقابل ، شبکه خودرویی،حمل و نقل هوشمندهای سیستم کلمات کلیدی:

 

  4/2/1401تاریخ ارسال مقاله: 

 20/3/1401تاریخ بازنگری مقاله: 

 1/6/1401تاریخ پذیرش مقاله: 

 

 سراسکانرود-یبهادر بخشدکتر ی مسئول: نام نویسنده

 صاددانشکده مدیریت و اقت -آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقاتدانشگاه  -تهران ی مسئول:نشانی نویسنده
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 مقدمه -1

-عنوان یک موضوع مهم پژوهشی در سیستمهای خودرویی بهها، از شبکههای مدیریت ترافیک و ایمنی جادهبرای توسعه برنامه

شود. قابلیت مدیریت ترافیک در زمان واقعی برای رفع مشکلات ترافیکی در شهرهای استفاده می های حمل و نقل هوشمند

 دهدمی اجازه نقلیه-وسایل (، بهV2V) 1نقلیه-وسیله به نقلیه-وسیله . ارتباطات[1]خوردار است هوشمند از اهمیت بسزایی بر

توانند می نقلیه-با استفاده از این روش، وسایل. بگذارند به اشتراک خودشان صورت بلادرنگ، بیناطلاعاتی را به هایپیام

 ترافیک استفاده از ارتباط برای مدیریت اگرچه .[2] کنند لارسا مقصد به گامبهگام ارتباطات از استفاده با را اطلاعات ترافیکی

V2V وسایل ناهمگن توزیع .[3]دارد  قرار مکانی و زمانی هایمحدودیت تحت امکان ارتباطی مذکور، ولی است، پذیرامکان--

قرار داده  ارتباطی اختلال معرض را در حرکت آنها، شبکه خودرویی جهت و تفاوت سرعت نقلیه، ورود و خروج مکرر خودروها و

رانندگی و  حوادث تا از هایی داردانیاز به  نقلیه،-وسایل تعداد سریع افزایش از ازدحام ناشی ضمنا مشکلاتی نظیر .[4]است 

سرعت خودرو، هشدار ایمنی، گزارش تصادف، جریان مانند توانند اطلاعاتی نقلیه می-وسایل .[5]نماید  خطرات آن جلوگیری

واقعی به یکی از موضوعات مهم پژوهشی تبدیل شده است  های مذکور در زمانآوری کنند. انتقال دادهترافیک و غیره را جمع

-چراغ زیرساختی، مانند موانع راهیشهری و بزرگ های محیطویژگی با باید های خودروییهای مبتنی بر شبکهسرویس. [6]

 یتقاضا برا .[7]سرویس در سطح مطلوبی باقی بماند  کیفیت تا ای، سازگار باشدجاده اتصالات یا هاساختمان راهنمایی، های

های در شبکه های بلادرنگپیام ارسال .یافته است یشافزا یریگچشم ورطبه( V2V) یهنقل-یلوسا ینارتباط مطمئن و کارآمد ب

-وسایلدر دسترس بودن  یرتحت تأث یریابیمس یهاپروتکل عملکرد مطمئن و کارآمد دارد. یریابیبه پروتکل مس یازن خودرویی

 یریابیمس یهاعملکرد پروتکلکیفیت ممکن است  تشکیل مسیر یندفرآ درشده  یدسربار تولو  آنها است ارتباط یفیتو ک نقلیه

 عملکرد. است پیچیده های خودرویی،شبکه در اطمینان قابل مسیر یک کشف ،نقلیه-وسایل سرعت دلیل به .[8] را کاهش دهد

. در محیط پویای [9]دارد  قرار تحرک آنها الگوهای ونقلیه -وسایل ترافیک توزیع مانند زیادی پارامترهای تأثیر تحت مسیریابی

تواند کارایی مطلوبی شود و یک روش واحد، نمیشهری، ساختار شبکه به دلیل تراکم و تحرک بالای خودروها پیچیده می

 یکتراف ینهبه یریتمد یکار براحمل و نقل هوشمند، ارائه راه هایاز سیستم یبردارگسترش بهره با توجه به .[10] داشته باشد

 یهاپژوهش خواهد بود. لذا با توجه به چالش ینا یاز دستاوردها یکی ی،در مواقع بحران های بلادرنگپیام و بهبود ارسال

 های خودروییهای بلادرنگ در شبکهبرای ارسال پیاممطمئن  یابیمسیرمدل  یکپژوهش، ارائه  ینهدف ا ،مطرح شده فوق

فراهم  یطیمتفاوت مح یطشرا یبرا یممطمئن و قابل تعم یکارکه بتواند مشکلات مذکور را حل کند و راه یاست به نحو

  است: یلن پژوهش به آنها پاسخ داده شود، به شرح ذیدر اباید که مطرح است و  یراستا سوالات ین. در همیدنما

 چگونه است؟های خودرویی های بلادرنگ در شبکهارسال پیام برای یناناطم یتقابل یشافزا یارهایمع -

 شود؟یاستفاده م هاییروش، از چه یرفع چالش سربار کنترل های میانی وی افزایش قابلیت گرهبرا -

 یزانم یر،مس یداریها، پابسته یلآزمون )نرخ تحو یبا توجه به پارامترها یکنون یهامدل ارائه شده نسبت به مدل یفیتک -

 ( چگونه است؟یسربار کنترل یر،تاخ

انتخاب گره رله قابل اعتماد  به نامهای بلادرنگ پیام مطمئنبرای ارسال  مسیریابیمدل  یکارائه  یزهبا انگ که پژوهش ینادر 

ی هابستهبلادرنگ و مطمئن ارسال  یک،تراف یریتمد یردهااز راهب یبیترک ،شودیانجام م (RRRM) 2بلادرنگ یرسانامیپ یبرا

 یزمان/ی»سابقه حرکت یارهایاز مع RRRM یدارتر،پا یهامسیر یجادا اید. برگردیکنترل منابع ارائه م ینو همچن اطلاعاتی

«، 5خودرو ایدارپ یگانو »تعداد همسا «4یکنزد یسرعت خودروها یکهارمون یانگینتطابق سرعت خودرو با م یزان«، »م3خودرو

 یداریاز به خطر افتادن پا یشپ ،خودروها یتوجه به تحرک دائم باکند و یاستفاده م 6خودروی رله ینترانتخاب مناسب یبرا

 یرپژوهش به شرح ز ینانجام شده در ا لیاص یهانوآوریکند. یزمان ممکن فعال م ینرا در کمتر یگزینجا خودروی رله، مسیر

 است:

 و در خاص مسیرهای در خودروها منزل، تردد و کار محل رفت و آمد به نمونه برای عنوانشهری، به زندگی سبک به توجه با -

برای تشخیص خودروهای ادامه دهنده مسیر  شرایط این شود. در این پژوهش، ازصورت روزانه تکرار میمشخصی به هایزمان

 شده است. استفاده پایدارتر مسیرهای در جهت تشکیل



 53-80 /1403پاییز  /پنجاه و نهشماره  /پانزدههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(55) 

. یه« استهمسا یسرعت خودروها یکهارمون یانگینبا م یفاصله سرعت ین»کمتر خودروهای مسیر،انتخاب  یار دیگر برایعم -

 ونیکهارم یانگیناز م ی،هندس یا یحساب یانگیناستفاده از م یاست که به جا ینا ی،قبل هایپژوهشبا  یشنهادیتفاوت روش پ

 .[11]کند یمحاسبه م یانگین سرعتوان معنرا به یتریقعدد دقده است که شاستفاده 

به جای استفاده از معیار »حداکثر تعداد همسایگان« برای انتخاب خودروهای مسیر، در این پژوهش با مدنظر قراردادن روند  -

صورت گذری در کنار ای، خودروهایی که به علت تفاوت سرعت یا مسیر، بههای دورهکاهش یا افزایش قدرت سیگنال پیام

 شوند.کار گرفته میهشوند، متمایز شده و صرفا همسایگان مطمئن در محاسبات بزودی از آن دور میخودرو قرار گرفته و به

 یطدر مح ی،شهر راهی وبزرگمختلف  یطدر شرا یمقابل تعم یویسنار ینچند یفبا تعر RRRMی رو گسترده یسازیهشب -

3-NS  ی برتر یانگرب دست آمده،نتایج به یسه شد.مقایر مطرح شده اخ یهاروش یربا سا یشنهادیو مدل پ یدانجام گرد 7سوموو

RRRM است. و سربار کنترلی هابسته تحویلنسبت  ،8انتها-به-انتها یر، تاخمسیر میزان شکست یرنظ ییپارامترها در 

ارسال پیام و در حوزه  یرانجام شده اخ یبر کارها یمرور ی،در بخش بعد گردد:صورت ارائه میهای این مقاله به اینسایر بخش

 یارهای. معشودیم یحتشر یستمس هایفرضمدل ارتباطی شبکه و ، 3شود. در بخش یارائه م ییخودرو یهاشبکه یابیمسیر

 یابی، نحوه ارز5آورده شده است. در بخش  4در بخش  یشنهادیپ مسیریابیمدل و  خودروهای رلهانتخاب  یبرا یشنهادیپ

 شود.یم یانپژوهش ب ینا یجهنت 6در بخش و استآمده  یسازیهشب یجو نتا یوهاسنار یشنهادی،روش پ

 

 پژوهش پیشینه -2

که با آگاهی از  شدههای خودرویی، یک روش مسیریابی توزیع شده ارائه با هدف کاهش تاخیر در شبکه [12] در مرجع

 [13] در مرجع های متوسط عملکرد مناسبی دارد.کند و در ترافیکدهی میمسیرهای مختلف را وزنها، وضعیت ترافیکی جاده

که با  شدهسیم، یک روش مسیریابی برای ردیابی اهداف متحرک ارائه های حسگر بیبا رویکرد کاهش مصرف انرژی در شبکه

 فعال در حالت گیرند راهایی که در طول مسیر مورد استفاده قرار میصرفا گره بینی،بندی و پیشخوشههای روشاستفاده از 

که در  شده پیشنهادسیم های حسگر بیبندی برای شبکهیک روش مسیریابی مبتنی بر خوشه [14] در مرجع .داشته استنگه 

 سرخوشه عنوانداده، بیشینه باشد، به تحویل نرخ و میزان تأخیر پیوند، کیفیت نرژی،ا بر اساس آنها شایستگی که هاییآن گره

های خودرویی، با استفاده از کلونی برای بهبود کیفیت انتقال ویدئو در شبکه .شونداطلاعاتی منتقل می هایبسته و شده انتخاب

که مطابق  شدهارائه [ 15در مرجع ]مسیره  چند ویدیویی سازیمورچگان و منطق فازی، یک روش مسیریابی برای جریان

 جغرافیایی مسیریابی سربار مسیریابی داشته است. و انتها-به-انتها تأخیر بسته، تحویل ارزیابی انجام شده، بهبودهایی در نرخ

این  .کندرا انتخاب میگام بعدی  فاصله، و بافر اندازه عملیاتی، توان تأخیر، با پارامترهای که شده پیشنهاد[ 16در مرجع ]فازی 

 بر مبتنی یادگیری الگوریتم برای انتقال پیام از یک .انتقال، نیاز به بهبود دارد داده ولی در تأخیر افزایش را شبکه عملکرد روش

بهتری در میزان  انجام شده عملکرد ارزیابی مطابقکه  شده استفاده [17در مرجع ] همسایگان فوری برای انتخاب پاداش

 درجه واقعی، زمان اطلاعات و نقلیه-وسایل ، با در نظر گرفتن تراکممسیریابیدر ارائه روش  .سربار دارد پیام و تحویل تأخیر،

ها بهبود داشته ولی کارایی آن در در این روش، تاخیر و نسبت تحویل بسته .شده استمحاسبه [ 18در مرجع ]خودروها  اتصال

 سازیبهینه اساس بر پویا ، یک مسیریابی[19] در مرجععت بررسی نشده است. شرایط ازدحام شهری و همچنین تغییر سر

 جریان پویایی دنبال به و شوندمی گرفته نظر در مصنوعی هایمورچه عنوانبه نقلیه-وسایلکه شده  پیشنهاد مورچه کلونی

روش  یک ،[20] در مرجعهای متنوع ارزیابی گردد. در تراکم بایدکارایی این روش . گیرندمی تطبیقی تصمیم ترافیک،

 عمر طول جهت حرکت خودرو، و سرعت که بر اساس موقعیت،شده ای ارائه دوره هایپیام ارسال برای تطبیقی بروزرسانی

 داشته است ولی مدل بهبود مسیریابی سربار و تاخیر بسته، تحویل در این روش، نسبت. زندتخمین می را نقلیه-وسایلپیوند 

مسیریابی  ، یک[22] در مرجع راهی بر کیفیت عملکرد آن تاثیرگذار است.ری و بزرگتحرک خودروها در سناریوهای شه

 یک و شده تقسیم ترکوچک هایشبکه به جغرافیایی مناطق که در آن،شده  ارائه یادگیری تقویت بر مبتنی مراتبی سلسله

-می فقط داده است ولی بهبود عملیاتی را توان تحویل بسته و نسبت این روش. شودایجاد می ترافیک جریان براساس جدول

 شبکه خودرویی پویای خصوصیات با است و آفلاین صورتنیز به یادگیری آن ضمنا ارسال کند. ثابت، پیام مقصدهای تواند به
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انتخاب  از و کرده مدیریت ها راهمسایگی، ارسال بسته دو جدول از استفاده ، با[23] روش ارائه شده در مرجع. نیست سازگار

بهبود داشته است ولی تاثیر  تأخیر، ها و میزانبسته رفتن دست از در این روش، نرخ .ندکمی جلوگیری نامناسب مسیرهای

 در مرجعاعتماد  قابل تطبیقی مسیریابی یک .اندخودروها بررسی نشده تراکم و جهت تغییر سرعت، مانند دیگر پارامترهای

-به یادگیری فرایند دهد ولیبهبود می را توپولوژی تغییر مشکلات یادگیری قابلیت اطمینان پیوند، طریق شد که از ارائه [24]

یک  ،[25] در مرجعبود.  خواهد زیاد بسیار ه خودرویی،شبکمحیط  در مسیریابی هزینه شود وانجام می محلی صورت

شود. در این روش، که باعث بهبود معیارهای تحویل بسته و تأخیر می شده استمسیریابی مبتنی بر یادگیری ابتکاری ارائه 

 مبتنی ،  یک مسیریابی[26] در مرجعتواند چالش برانگیز باشد. با تغییرات توپولوژی می عدم تطابق سرعت همگرایی یادگیری

 تأخیر و این روش که توان کند.که از ظرفیت پهپادها برای تشکیل مسیر و انتخاب رله استفاده میشده  پیشنهاد یادگیری بر

 همگرایی برای پاداش شبکه و همچنین تابع کنترل بار خودرو برای تخمین هر صف در بهبود داده است، از بررسی را شبکه

-مطمئن از را هاکه بسته ددهمی ارائه خدمات را کیفیت از آگاه مسیریابی یک، [27] مرجع کند.فاده میاست یادگیری سریع

 و بیشترین (SINR) 9زیبه تداخل به اضافه نو گنالینسبت سن کمتری باید نامزد مسیرهای. کندمی ارسال مقصد به مسیر ترین

 در مرجع .بهبود داده است یوهای شهریرا در سنار تاخیر و بسته تحویل این روش، نسبت .باشند داشته را اتصال احتمال

 کند.می انتخاب بهینه را مسیری بعدی، در تقاطع ترافیک وضعیت گرفتن نظر در با کهشده  ارائه ک مسیریابی بلادرنگ، ی[28]

 بر مبتنی مسیریابی پروتکل ، یک[29] در مرجع .بهبودهایی داشته است و سربار کنترلی تأخیر بسته، تحویل این روش در نرخ

تاخیر بهبود داشته است  و میزان بسته نرخ تحویل نظر آموزد. این روش ازمی را ترافیک که اطلاعات شده استیادگیری ارائه 

کند. های متفاوت در مسیر، نتایج متفاوتی ارائه میوابستگی داشته و برای تراکم( RSU) 10واحد کنار جاده ولی به زیرساخت

 را بهینه سازی، تاخیر انتقالبا ارائه یک مسئله بهینه و نموده است پیشنهاد مسیریابی مبتنی بر تمایز ترافیکیک ، [30] مرجع

 .بایست در نظر گرفته شودهای حساس به تاخیر مناسب است ولی هزینه پهنای باند مصرفی میبرای ترافیک این روش نمودند.

ها را فراهم می کند و بر که امکان کاهش انرژی مصرفی گره شده استپیشنهاد  ، یک مکانیسم رله توزیع شده[31] در مرجع

هر  .یابدرا کاهش می دهد. این روش، مصرف انرژیا به رله های نزدیکتر به مقصد میاساس توزیع هندسی، اولویت انتخاب ر

ای خودرویی نیست اما این روش برای سناریوهای شهری هی موضوع چالش برانگیزی برای شبکهچند که مصرف انرژ

و بهبود  یدر مصرف انرژ یی[، به منظور صرفه جو32] در مرجع واحی کم تردد قابل استفاده نیست.کاربردپذیر بوده و برای ن

چند  یتژاسترا یقکه از طر شده است یشنهادپ یمس یحسگر ب یهاشبکه یانتخاب رله را برا یتمالگور یکعملکرد شبکه، 

و  یزبه نو یگنالنسبت س ی،انرژ یترا بر اساس وضع ینهبه یها، گره(AHP) 11بر فرآیند تحلیل سلسله مراتبی یمبتن یارهمع

[، 33] مرجع را کاهش و طول عمر شبکه را بهبود داده است. یروش مصرف انرژ ین. اکندیانتخاب م یقطع منبع انرژ الاحتم

و با در  یکه در آن، با هدف کاهش مصرف انرژنموده  یشنهادها پگره یظر گرفتن طول عمر باترروش انتخاب رله را با در ن یک

روش مصرف  ینشود. ایها استفاده ماز رله یرله، از مجموعه مشارکت یکاستفاده از  یبه جا یز،به نو یگنالنظر گرفتن نسبت س

[،  34] در مرجع است. یافته یشدر آن افزا یرمس یداد گام هاتع یدهد ولیم یشرا کاهش داده و طول عمر شبکه را افزا یانرژ

است و  ینصورت آفلاآن به یادگیریکه شده  یشنهادپ یمسیب یهادر شبکه ینماش یادگیریبر  یروش انتخاب رله مبتن یک

 یزبه نو یگنالت سنسب یهمتراکم و در ناح یهایکروش در تراف یندهد. ایپردازش را کاهش م یرانتخاب رله و تأخ یچیدگیپ

مورد  بایدنباشد و  ینهممکن است به ینآفلا یادگیریبه علت  ییکاربرد آن در شبکه خودرو یداشته است ول ینهعملکرد به ،بالا

در  یی ارائه شده است.خودرو یهاشبکه یریابیدر مس یراخارائه شده  یکارهااز راه یایسهمقا، (1)در جدول  .یردقرار گ یابیارز

بافر داده و  یتروش انتخاب رله با در نظر گرفتن وضع یک یا،اش ینترنتدر ا یانرژ یت[، با هدف رفع چالش محدود35] مرجع

هر رله،  یروش که به ازا ین. اه استنمود یلمارکوف آن را تحل یرهزنج یسازو با استفاده از مدلشده  یشنهادپ یماندهباق یانرژ

با توجه به عدم  یها را کاهش داده است ولو انتقال داده یافتدر یندختلال در فراا یرد،گیدر نظر م یزن نیگزیرله جا یک

[، با هدف 36] در مرجع ندارد. یچندان ییشبکه، کارا ینروش در ا یناز ا یبردار، بهرهییخودرو یهادر شبکه یانرژ یتمحدود

 یبرا یروش یماران،بدن ب ینصب شده رو اتیزو تجه یمرتبط با سلامت یدر کاربردها سیمیب یهاطول عمر شبکه یشافزا

روش که  ین. ااستو انتقال داده  یبندانتخاب رله، خوشه یهاکه شامل سه فاز به نامشده  یشنهادبر خوشه پ یانتخاب رله مبتن
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شبکه و طول عمر  یدر مصرف انرژ ییبهبودها گیرد،یدر نظر م یریابیفاصله حسگرها را در مس ینو همچن یماندهباق یانرژ

 هایامپ شد که در آن،ارائه  های خودرویییمنی در شبکها هاییامپ تریعسر یلتحو یبرا یکارراه، [37] در مرجع داشته است.

ها، میانگین تاخیر، نرخ این روش در نرخ تحویل بستهشود. یانتخاب م یعنوان رله گام بعدگره به ینشده و دورتر بندییتاولو

ارائه  یبرا سازی،یمنی، علیرغم کاهش پیچیدگی پیادها هاییامپ دیبنکلاس یولتصادم و همچنین سربار بهبود داشته است 

قرار  یمتنوع مورد بررس یهایکتراف یبرا یشنهادیروش پ یفیتگردد. ضمنا کیم یتموجب محدود یسسرو یفیتاز ک یفیط

 نگرفته است.
 

Table (1): A comparison of recent solutions in the routing of vehicular networks 

 های خودروییکارهای اخیر در مسیریابی شبکه(: مقایسه ای از راه1جدول )
 معایب مزایا روش پیشنهادی مرجع

 برای کاهش تأخیر انتقال، نیاز به بهبود دارد. عملکرد شبکه را افزایش داده است. مسیریابی جغرافیایی فازی [16]

[17] 
مسیریابی با استفاده از یادگیری 

 داش فوریمبتنی بر پا

عملکرد بهتری در کاهش میزان تأخیر، 

 بهبود تحویل پیام و کاهش سربار دارد.

راهی به تفکیک سناریوهای شهری و بزرگ

 بررسی نشده اند.

[18] 
مسیریابی مبتنی بر اطلاعات زمان 

 نقلیه-وسایلواقعی تراکم 

میانگین تاخیر و نسبت تحویل بسته ها 

 بهبود داشته اند.

ر شرایط ازدحام شهری و همچنین کارایی آن د

 تغییر سرعت بررسی نشده است.

[19] 
سازی مسیریابی پویا بر اساس بهینه

 هاکلونی مورچه

مبتنی بر نظریه بوده و بر اساس پویایی 

 گیرد.جریان ترافیک، تصمیم تطبیقی می

های متنوع ارزیابی نشده کارایی آن در تراکم

 است.

[20] 

ی ارسال بروزرسانی تطبیقی برا

ای با هدف بهبود های دورهپیام

 کیفیت مسیریابی

نسبت تحویل بسته، میانگین تاخیر و 

 سربار مسیریابی بهبود داشته است.

مدل تحرک خودروها در سناریوهای شهری و 

 راهی بر کیفیت عملکرد آن تاثیرگذار است.بزرگ

 داده است. میانگین تأخیر را بهبود مسیریابی مبتنی بر منطقه فعال [21]
فراهم   RSUفقط در مسیرهایی که دسترسی به 

 است، قابل اجرا است.

[22] 
مسیریابی سلسله مراتبی مبتنی بر 

 تقویت یادگیری

نسبت تحویل بسته و توان عملیاتی را 

 بهبود داده است.

ل تواند به مقصدهای ثابت، پیام ارسافقط می

صورت آفلاین است و با کند. یادگیری آن به

 صیات پویای شبکه خودرویی سازگار نیست.خصو

[23] 
مسیریابی و مدیریت ارسال بسته 

 ها با استفاده از جداول همسایگی

ها و میانگین نرخ از دست رفتن بسته

 تأخیر، بهبود داشته است.

تاثیر پارامترهای دیگر مانند تغییر سرعت، جهت 

 اند.و تراکم خودروها بررسی نشده

 قی قابل اعتمادمسیریابی تطبی [24]

از طریق یادگیری قابلیت اطمینان پیوند، 

-مشکلات تغییر توپولوژی را بهبود می

 دهد.

شود و صورت محلی انجام میفرایند یادگیری به

هزینه مسیریابی در محیط شبکه خودرویی، 

 بسیار زیاد است.

[25] 
مسیریابی مبتنی بر یادگیری 

 ابتکاری

تأخیر ها و میانگین نرخ تحویل بسته

 بهبود داشته است.

عدم تطابق سرعت همگرایی یادگیری با تغییرات 

 توپولوژی چالش برانگیز است.

 توان و تأخیر شبکه را بهبود داده است. مسیریابی مبتنی بر یادگیری [26]
راهی به تفکیک سناریوهای شهری و بزرگ

 اند.بررسی نشده

 مسیریابی آگاه از کیفیت خدمات [27]
یل بسته و میانگین تاخیر را در نسبت تحو

 سناریوهای شهری بهبود داده است.

معیارهای انتخاب مسیر جامع نبوده و تمرکز آن 

 صرفا روی نویز و احتمال اتصال است.

 مسیریابی بلادرنگ [28]
نرخ تحویل بسته، میانگین تأخیر و سربار 

 کنترلی بهبودهایی داشته است.

بعدی چالش  پیش بینی دقیق ترافیک در تقاطع

 بر انگیز است.

 مسیریابی مبتنی بر یادگیری [29]
نرخ تحویل بسته و میانگین تاخیر بهبود 

 داشته است.

وابستگی داشته و برای  RSUبه زیرساخت 

های متفاوت در مسیر، نتایج متفاوتی ارائه تراکم

 کند.می

 مسیریابی مبتنی بر تمایز ترافیک [30]

وده و برای تاخیر انتقال را بهینه نم

های حساس به تاخیر مناسب ترافیک

 است.

 هزینه پهنای باند مصرفی قابل توجه است.
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 اطلاعات از گیریبهره با که گردید های خودرویی پیشنهادبرای شبکه بندیخوشه و ، یک الگوریتم مسیریابی[38] در مرجع

 نرخ و تأخیر کمتر از پردازد. این روشمی خوشه-درون مسیریابی و سرخوشه تعیین پرشی،-چند بندیگره به خوشه هر محلی

، با [39] در مرجع یابد.نقلیه، میزان تاخیر و سربار افزایش می وسایل تعداد افزایش با است ولی برخوردار بیشتر بستة تحویل

 قدرت باند، پهنای از استفاده که باشده  معرفی های خودروییشبکه مسیریابی برای پروتکل مجموعه فازی، یک استفاده از نظریه

 تحویل دهد. نرخاس آن پایداری مسیر را افزایش میدهد و بر اسمی اعتبار یک هر اتصال ازدحام، به سطح و سیگنال دریافتی

آن در مناطق پرتردد قابل توجه است. ضمنا کارایی آن صرفا  این روش بهبود داشته است ولی سربار بسته و میانگین تأخیر در

بر اساس  یروش تدافع یک[، 40] مرجعارزیابی گردد.  بایدراهی برای مناطق شهری بررسی شده و برای مسیرهای بزرگ

 یهکه در آن با استفاده از نظره ارائه نمود ییخودرو یهاشبکه در یزیکیف یهلا یهاکنترل توان فرستنده جهت مقابله با حمله

روش  ینکانال منجر شود. ا امنیتشده که به بهبود  یسازینهبه یتوان انتقال اطلاعات توسط فرستنده و مهاجم، به نحو ی،باز

در  نقلیه-وسایلاز حرکت  یینما( نیز 1در شکل ) داده است. یشارسال اطلاعات را افزا یمنیاثر تهاجم را به حداقل رسانده و ا

های مطرح شده در ترین چالشطور که در توضیحات فوق مشخص گردید، یکی از مهمی ارائه شده است. همانشهر یطمح

کارهای ، مساله کمبود انرژی بوده و راهIoTهای بی سیم یا محیط جهت انتخاب رله مناسب در شبکه ،[36-31های اخیر ]مقاله

ها و همچنین انتخاب رله با بیشترین انرژی باقیمانده اساس، بر حفظ و استفاده حداقلی از انرژی رله مربوطه نیز بر همین

-شبکه یندر ا های مذکورروشبرداری از برای بهره، ییخودرو یهادر شبکه یانرژ یتبا توجه به عدم محدوداند. پیشنهاد شده

راستایی مسیر و تشابه سرعت با خودروهای مسیر تمرکز شود و اطمینان، همباید بر سایر معیارهای انتخاب رله نظیر قابلیت ، ها

در  ،[39[ الی ]37های ]کارهای مطرح شده در مقالهضمنا راه .سازی شوندهای خودرویی بهینههای مذکور برای شبکهروش

های متنوع ها در ترافیکاین روشسناریوهای ارائه شده از کیفیت مناسبی برخوردار هستند. ولی با توجه به اینکه کارایی 

-اند، استفاده از این راهراهی بررسی نشده و در بعضی از سناریوهای پر تردد، افزایش میزان تاخیر و سربار داشتهشهری و بزرگ

راهی از جامعیت کافی برخوردار های پرتردد شهری و پرسرعت بزرگهای حمل و نقل هوشمند شامل محیطکارها در شبکه

کار پیشنهادی آن صرفا در های خودرویی متمرکز شده و راهنیز بر افزایش امنیت ارسال اطلاعات در شبکه [40]. مرجع نیست

-های بیان( این مقاله، با تمرکز روی چالشRRRMدر روش پیشنهادی ) حوزه امنیت و جلوگیری از مخاطرات امنیتی است.

 تریننزدیک در هابستهشود و ضمن ارسال انتخاب خودروهای رله استفاده میینان برای اطم یتقابلشده، از معیارهای افزایش 

یابد. ضمنا می کاهشی نیز کنترل یهایامپ میزان تولید و تبادل و گیری شدهیشپیر از شکست مس ی،زمان نسبت به زمان واقع

راهی انجام های شهری و بزرگطهای متعددی متناسب با شرایط محیسازیشبیه ،RRRMپذیری برای بررسی میزان تعمیم

صرفا در یک سناریوی خاص کاربردپذیر نبوده  RRRMها، سازی بیانگر این است که برخلاف اغلب روششده است. نتایج شبیه

 کارگیری است.راهی قابل بههای مختلف شبکه شهری و بزرگو در بخش

 

 یستممدل س -3
 

 

 

 
 [41] یشهر یطمح در نقلیه-وسایل(: نمایی از حرکت 1)شکل 

Figure (1): A view of the vehicles' movement in the urban environment [41] 
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 توصیف بخش شبکه، در این های این پژوهش و مدل، فرض(1)در شکل  نقلیه-وسایلاز حرکت  ی ارائه شدهنمابا توجه به 

 .شودمی

 

 هافرض -3-1

هر  ها،آن یلهوساست که به یجیتالینقشه د یکو ( GPS) 12یجهان یابییتقعمو یستمپژوهش هر خودرو مجهز به س یندر ا

مجهز است که خودروها را قادر  (OBU) 13واحد سواری یکهر خودرو به  ینکند. همچن یینتواند شناسه جاده را تعیخودرو م

 یامکنند، در انتقال پیجهت حرکت م یک که در یانقلیه-وسایل. فقط یندتبادل و پردازش نما ار یادوره یهایامسازد تا پیم

، هر یهاول یشوند. پس از مقداردهیگرفته م یدهناد یگر،در حال حرکت در جهت د یخودروها یها یامکنند و پیمشارکت م

 کند. یارسال م یادوره یامپ ، یکخود وقعیتاز سرعت و م یگاناطلاع همسا یبرا نقلیه-وسیله

 

 مدل شبکه -3-2

 در. راهی هستنددرویی در این پژوهش متشکل از خودروهای در حال حرکت در کلیه مسیرهای شهری و بزرگهای خوشبکه

 :دارد وجود مقصد و مبدا خودروهای برای های ذیلوضعیت مقصد، خودروی به مبدا خودروی از اطلاعات سالرا زمان

 . است انجام قابل V2Vمستقیم و  صورتبه اطلاعات رسالا-دارند قرار همسایگی یکدیگر در مقصد و مبدا نقلیه-وسیله دو هر -

پیام درخواست مسیر را به خودروهای  مبدا،نقلیه -وسیلهندارند:  قرار همسایگی یکدیگر در مقصد و مبدأنقلیه -وسایل -

-اری مسیر، دادهپس از برقر یابد.می به سمت مقصد ادامه V2Vصورت مسیر به پیام درخواست و ارسال کندمی همسایه منتقل

 شوند.از مبدا به مقصد ارسال می V2Vصورت ها به

 

 پیشنهادیمدل  -4

در این بخش با معرفی معیارهای شایستگی خودروها و بیان نحوه ارسال پیام درخواست مسیر تا تشکیل مسیر، مدل پیشنهادی 

 .است پیشنهادی طرح در شده هاستفاد هایعلامت از لیستی شامل (2) جدولکنیم. را تشریح می RRRMبه نام 

 

 خودرو یستگیمحاسبه شا یبرا یشنهادیپ یارهایمع -4-1

شروع ارسال اطلاعات از خودروی مبدا به خودروی مقصد است. در این پژوهش، خودروهای تشکیل دهنده مسیر از میان 

ل حرکت دارند و مدل تحرک آنها نیز شوند که ثبات و پایداری بیشتری نسبت به سایر خودروهای در حاخودروهایی انتخاب می

 تری با جریان ارسال اطلاعات از مبدا به مقصد دارد.تطابق مناسب

شود و پس از آن با تخصیص ضریب به گذاری قابلیت اطمینان خودروهای مسیر معرفی میدر این بخش سه معیار برای ارزش

گردد. هدف ما در اینجا، انتخاب خودرویی است که بهترین می هر معیار، نحوه محاسبه امتیاز شایستگی برای هر خودرو ارائه

ای داشته باشد و بر اساس معیارهای پیشنهادی، خودرو با بهترین شرایط تعادل، تطابق و پایداری را در مدل ارتباطات شبکه

ه به تصویر ارائه شده در با توج ترین سرعت و بیشترین تعداد همسایگان پایدار انتخاب خواهد شد.سابقه حضور قبلی، مناسب

های مختلفی از یکدیگر در حال حرکت هستند و با استفاده از امکانات هوشمند، ، خودروها در مسیر جاده در فاصله(1)شکل 

توانند با یکدیگر ارتباط برقرار نموده و همچنین سرعت و موقعیت فعلی خود را محاسبه نماید. در روش پیشنهادی از حافظه می

 شود.های آتی در حافظه داخلی خودرو نگهداری میدرو استفاده شده و بعضی از پارامترهای لازم برای تصمیم گیریداخلی خو

 

 یر کنونی(سابقه تکرار حضور در مسمعیار اول ) -4-1-1

 حضور تکرار کنند، احتمالتردد می خاصی مسیرهای مشخص، در ساعاتی و روزها در به اینکه بسیاری از شهروندان توجه با

توان از این موضوع برای تشکیل مسیرهای پایدارتر استفاده کرد به نحوی که بعضی از مسیرها وجود دارد و می در خودروها

خودروهای تشکیل دهنده مسیر ارسال پیام، از میان خودروهایی انتخاب شوند که احتمال ادامه مسیر توسط آنها بیشتر از 
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در حافظه  (2)برای انجام این کار، تاریخچه حرکت خودروها در جدولی مطابق با شکل . [42]احتمال خروج آنها از مسیر است 

ا توجه به شود و عبور از هر مسیر بشود. به ازای هر مسیر، یک شناسه در نظر گرفته مینگاری میداخلی خودروها سابقه

شامل شناسه مسیر و  (VMH) 14تاریخچه حرکت خودرو ، جدول(2)مطابق شکل  .[43]قابل تشخیص است  GPSامکانات 

ثبت  Departure.timeو  ROAD.ID ،Entrance.timeهای زمان ورود و خروج خودرو در آن مسیر است که در سه فیلد به نام

را  VMHدهای جدول شود. هر خودرو در زمان ورود به محدوده جغرافیایی که قبلا در آن حضور داشته است، رکورمی

 امتیاز مضاعف یک تطابق زمانی با حضور قبلی نیز و امتیاز یک عنوانبه در این مسیر، خودرو حضور نماید. تکراربروزرسانی می

 معادل سوابق حضور قبلی خودرو در مسیر فعلی، مطابق رابطه زیر است:  GMHمحاسبه پارامتر  .آیدمی حساب به

MHG= Select Count (*) From VMH Where (ROAD.ID= Current Road ID                             )1( 

 معادل مشابهت زمانی حضور قبلی خودرو در مسیر فعلی، مطابق رابطه زیر است: tMHمحاسبه پارامتر 

( ) ( )t =

( )

MH  Select Count *  From VMH Where ROAD.ID Current Road ID  AND

 Current time is a timebetween Entrance.time and Departure.time

=
                 )2( 

 شود:محاسبه می (3) خودرو، مطابق رابطهعنوان شاخص سابقه حرکتی/ زمانی نیز به VMHپارامتر 

G t

V

MH  + MH
MH =

2
             )3( 

 :شودیاستفاده م یرزرابطه  از امتیاز شایستگی خودرو،استفاده از آن در محاسبه  سازی شرایطفراهمو  VMH ینرمال ساز یبرا

V

VV =

V

1
1  -          MH > 0

2MHP

0                        MH = 0

 

 







            )4( 

 

 انطباق سرعت با میانگین هارمونیک سرعت خودروهای همسایه(معیار دوم ) -4-1-2

هدف از مطرح کردن این معیار، شناسایی خودرویی است که از پایدارترین ارتباط با همسایگانش برخوردار باشد. منظور از 

تلال ارتباطی بین ای که در طول حرکت، قطعی یا اخصورت جمعی و در کنار یکدیگر است به گونهپایداری، حرکت خودروها به

 آنها حداقل باشد.
 

Table (2): Symbols used in this research 

 پژوهش یناستفاده شده در ا یعلامت ها (:2جدول )

 توضیحات علامت 

SV 15خودروی مبدا 

DV 16خودروی مقصد 

PSV 17خودرویی که در گام قبلی بسته اطلاعاتی را ارسال کرده است 

CSV 18ون بسته اطلاعاتی را پردازش و ارسال می کندخودرویی که هم اکن 

NSV 19خودرویی که در گام بعدی بسته اطلاعاتی را ارسال خواهد کرد 

RouteID )شناسه مسیر ارسال اطلاعات بین مبدا تا مقصد )شامل خودروی مبدا، خودروهای میانی، خودروی مقصد 

RoadID  حرکت در آن استشناسه جاده/خیابان/بزرگراه که خودرو در حال 

(i)W 20امتیاز شایستگی خودرو 

(R)W امتیاز شایستگی مسیر 

.IDiV شناسه خودرو 

RREQ 21پیام درخواست مسیر 

RREP 22پیام برقراری مسیر 
 

Road.ID Entrance.time Departure.time 

 تاریخچه حرکت خودروجدول  یلدهایف(: 2)شکل 
Figure (2): The fields of VMH table 
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ای، های دورهشود و با توجه به ارسال پیاممیانگین اختلاف سرعت خودرو با خودروهای همجوار، توسط هر خودرو محاسبه می

v2, v1v ,3 ,…صورتبهشود. اگر سرعت خودروهای همسایه دست آمده، با خودروهای همسایه به اشتراک گذاشته میمیانگین به

 nv شودمیاستفاده زیر  ، از رابطهرمونیکهامیانگین  باشد، برای محاسبه: 

n

i=1
i

n
Hm =  

1

v


       Vi > 0                                                                                                                                  )5( 

 .، بیانگر تعداد همسایگان استnبیانگر سرعت خودروهای همسایه و  ivنماد  هارمونیک،میانگین بیانگر  Hmدر رابطه فوق نماد 

صورت زیر یه است و بهبیانگر میزان اختلاف سرعت خودرو با میانگین هارمونیک سرعت خودروهای همسا difS ضمنا نماد

   شود:محاسبه می

difS =  V - Hm                                                                                                                                                       )6( 

 شود:و استفاده از آن در محاسبه امتیاز شایستگی خودرو، از فرمول زیر استفاده می  difS برای نرمال سازی

d

difV =

d

1
             S >0

2S +1M

 1                      S =0







                                                                                                                       )7(  

 یکهارمون یانگیناز م ی،هندس یا یحساب یانگیناستفاده از م یجااست که به یندر ا یقبل یبا کارها یشنهادیروش پتفاوت 

مانند  یریمقاد یانگیندست آوردن مهب یبرا رمونیکها یانگینم ،[11] مرجع درانجام شده  ی. مطابق بررسکندیاستفاده م

محاسبه  یانگینعنوان مرا به یتریقتر بوده و عدد دقمناسب ،سرعت که برآمده از تفاوت مکان و مسافت در گذر زمان است

 .کندیم

 

 (تعداد همسایگان قابل اعتماد) معیار سوم -4-1-3

ا، ممکن است خودروهای متفاوتی در طول حرکت در مسیر، در نزدیکی یکدیگر قرار به علت اختلاف سرعت و مقصد خودروه

عنوان معیاری برای قابلیت اطمینان خودرو یانگر ارتباطات بین خودرویی و بهتواند بگیرند. تعداد همسایگان یک خودرو می

صورت گذری در کنار هم قرار سیر، بهتغییر م مدنظر قرار گیرد. ولی خودروهایی که به علت تفاوت سرعت، جهت حرکت یا

عنوان خودروی رله تاثیرگذار باشند. رو قرار گرفته و در انتخاب آن بهاند، نباید در شمار همسایگان قابل اعتماد خودگرفته

هرچقدر تعداد همسایگان مطمئن خودرو بیشتر باشد، سرعت آنها مشابهت بیشتری داشته و مدت زمان بیشتری را در کنار 

ای، همسایگان فعال خود را تشخیص داده و اطلاعات آنها را در جدول های دورههر خودرو با دریافت پیام دیگر خواهند بود.یک

تواند قدرت سیگنال آنها را محاسبه نموده و در جدول مذکور ثبت نماید. کند و هنگام دریافت هر پیام، میهمسایگی ذخیره می

ها گیرد. با توجه به اینکه پیامهای بالاتر قرار میشود و در دسترس لایهه فیزیکی انجام میگیری قدرت سیگنال در لایاندازه

توان اطمینان داشت که قدرت سیگنال همسایگان فعال، در فاصله زمانی حداکثر یک شود، لذا میای دریافت میبصورت دوره

کند، با استفاده از رابطه زیر، قدرت . هنگامی که خودرو از همسایگانش پیام دریافت می[44]شود ای بروزرسانی میپیام دوره

نماید. نتایج حاصل از این مقایسه، بیانگر دور و یا نزدیک شدن دو خودرو به سیگنال دریافتی را با مقدار قبلی آن مقایسه می

 ای است.یکدیگر در فاصله زمانی حداکثر یک پیام دوره

n
i

n o

P
S =

P +P
                                                                                                                                                           )8( 

که بیانگر  iSابق این رابطه، مقدار دهنده قدرت سیگنال جدید است. مطنشان nPبیانگر قدرت سیگنال قبلی و  oPدر رابطه فوق 

هر چه قدرت سیگنال جدید بیشتر از  .(i0< S 1>میزان پایداری خودروهای همسایه است، عددی بین صفر و یک خواهد بود )

کند و به سمت صفر میل می iS. هر چه قدرت سیگنال جدید کمتر از قبل باشد، [44] کندبه سمت یک میل می iSقبل باشد، 

توان با توجه به شرایط، خواهد بود. برای تنظیم درجه اطمینان، می 5/0 برابر iSکه قدرت سیگنال ثابت بماند، مقدار در صورتی

اما بیشتر از مقدار آستانه باشد، به معنای  5/0 که حاصل تقسیم، کمتر ازدر نظر گرفت. لذا در صورتی 23یک مقدار آستانه
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های که نسبت قدرت سیگنالکاهش قدرت سیگنال است اما این کاهش، احتمالا موجب قطع ارتباط نخواهد شد. ولی در حالتی

و جدید و قدیم، از حد آستانه هم کمتر باشد، به این معنی است که خودروها به سرعت در حال دور شدن از یکدیگر هستند 

در آنها بیشتر  iSبنابراین مطابق با رابطه زیر، جمع تعداد رکوردهای جدول همسایگی که مقدار  قطع ارتباط در حال وقوع است.

 از مقدار آستانه باشد، بیانگر تعداد همسایگان قابل اعتماد برای هر خودرو خواهد بود.

( )
n

S i
i=1

V t = S >Threshold                                                                                                                                       )9( 

بیشتر از مقدار آستانه باشد،  t ،iSدهنده همسایه مطمئن یک خودرو است و اگر در زمان صورت بالقوه نشانبه iدر رابطه فوق، 

و امکان استفاده از آن در محاسبه وزن  SV رود. برای نرمال سازیاد به شمار مییکی از همسایگان قابل اعتم iخودروی 

 شود:تجمیعی، از فرمول زیر استفاده می

( )R
S

1
N 1 -

V
=

t
        (VS = 1    if there is no stable neighbor)                                                                             )10( 

 

 یستگیشا یازمحاسبه امت -4-2

در مدل پیشنهادی، هر خودرو دارای یک جدول اطلاعاتی به نام جدول وضعیت است که شامل اطلاعاتی از وضعیت کنونی 

یا میزان فاصله سرعت خودرو با میانگین  VMزمانی خودرو، -یا سابقه حرکتی VPخودرو است و از سه فیلد تشکیل شده است: 

یا تعداد همسایگان مطمئن هر خودرو. ضمنا با توجه به ضرایبی که برای هر کدام از این  RNمونیک خودروهای همسایه، هار

توان ضریب اهمیت این معیارها را با توجه به شرایط محیطی و ترافیکی تغییر داد. تعیین یا تغییر شود، میمعیارها تعریف می

هایی که خودروها تحت توسط سیستم حمل و نقل هوشمند انجام شود. لذا در زمان بایدمسیر،  این ضرایب برای خودروهای

، بر اساس W(v)شایستگی هر خودرو یا  گردد. امتیازضرایب مهیا می 24مجددتنظیمقرار بگیرند، امکان  RSUپوشش 

ترین سرعت هترین سابقه حضور قبلی، مناسبشود )با هدف انتخاب خودروی رله با بترهای قبلی به شرح زیر محاسبه میپارام

 :و بیشترین تعداد همسایه پایدار(

W(v) = (C1 × PV) + (C2 × MV) + (C3 × NR)                                                                                                          )11( 

میزان فاصله سرعت خودرو با میانگین هارمونیک  VM، در محدوده مکانی/زمانی فعلیسابقه حضور قبلی خودرو  VPکه در آن 

ها در شرایط ترافیکی مختلف، برای تغییر میزان تاثیر شاخصاست.  تعداد همسایگان قابل اعتماد RNو  خودروهای مجاور

-شایستگی خودروها و به اشتراک امتیازنیز برای ضرایب معیارهای سه گانه برقرار است. پس از محاسبه  C2+C1C+13=معادله 

شود. فرایند تشکیل مسیر، تری تشکیل شده باشد، انتخاب می، مسیری که از خودروهای شایستهRREQگذاری آنها در بسته 

سابقه حضور قبلی خودرو در لازم به ذکر است با توجه به پارامترهای مورد محاسبه، معیار » شود.در بخش آتی توضیح داده می

 نگر و معیار »میزان« یک معیار حالتعداد همسایگان قابل اعتمادنگر، معیار »« یک معیار گذشتهحدوده مکانی/زمانی فعلیم

صورت ست و استفاده از این سه معیار بهنگر اهمسایه« یک معیار آینده خودروهای هارمونیک میانگین با خودرو سرعت فاصله

 گردد.مدل مسیریابی از جنبه های متعدد می ترکیبی، باعث افزایش قابلیت اطمینان

 

 یرمس یلمراحل درخواست تا تشک -4-3

. است فعال ها ارسال شوند،کلیه داده کهزمانی تا و شودمی ایجاد نیاز صورت در فقط مقصد تا مبدا از مسیر ،RRRM در

ها به بسته ادامه ارسال امکان تا کندمی لارسا همسایگان به را مسیر پیام درخواست مبدا، در زمان درخواست مسیر، خودروی

درخواست برای جلوگیری از ایجاد حلقه و یا ایجاد مسیرهای متعدد و بلااستفاده، خودروهای رله، بسته . شود مهیا سوی مقصد،

ارسال ی فرایندهادر ادامه،  کنند.مسیر )با شناسه مشخص( را که قبلا به سمت مقصد ارسال کرده باشند، مجددا ارسال نمی

و  یرمس یلتشک یتو در نهایانی م یتوسط خودروها یردرخواست مس یامپدریافت و بررسی  ،مبدا یاز خودرو یردرخواست مس

مبدا به  یاز خودرو ریدرخواست مس امیارسال پ یمراحل اصل ،(3شکل ) شود.یم توضیح داده یرارسال بسته پاسخ به مس

 دهد.را نشان می بلادرنگ رسانیامیپ یتماد برامقصد در انتخاب گره رله قابل اع یخودرو
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 مقداردهی اولیه خودروی مبدا و ارسال پیام درخواست مسیر -1الگوریتم 

1     VS.ID ← Vi.ID 

2     receive (Periodic message) 

3     update Neighbor table 

4     if VD in the Neighbor Table then  

5       send data to VD 

6     else 

7       set W(R) = 0 

8       send RREQ (VS.ID, VD.ID, W(R)) to Neighbors 

9       wait for RREP message 

10   end if 
 

 دریافت پیام درخواست مسیر توسط خودروهای میانی -2الگوریتم 

1     receive (RREQ message) 
2     if RREQ message has already been received then 

3        calculate Route worthiness mean based on Eq.12  

4           if MWi.New > MWi.Previous then 

5              Go to line 10 

6           else  

7              Ignore it 

8           end if 

9     else 

10      get Vi (position, velocity) 

11        calculate Vehicle History Movement based on Eq.4 

12        calculate Harmonic mean based on Eq.7 

13        calculate Reliable neighbor number based on Eq.10 

14        calculate W(i) based on Eq.11 
15      set W(R) = W(R) + W(i) 

16      if VD in the Neighbor Table then  

17         send RREQ message to VD 

18      else if Neighbor table has no valid record then 

19         wait for first neighbor to send RREQ 

20      else 

21         send RREQ (VS.ID, VD.ID, W(R)) to Neighbors 

22         wait for RREP message 

23      end if 

24   end if 
 

 دریافت پیام درخواست مسیر در مقصد و ارسال پیام تشکیل مسیر -3الگوریتم 

1    receive (RREQ messages) 

2    wait for a Threshold Time 

3    update Routes table  
4    calculate Route worthiness mean based on Eq.12 and order Routes table by MWi 

5    select Route that has maximum MWi 

6    if there are more RREQs with the maximum value of MWi then 

7       select RREQ with less Hop Count 

8    end if 

9    send RREP (VS.ID, VD.ID, W(R), Route Sequence) 

10  wait for Data from VS 

 

 مسیر درخواست پیام الارس و مبدا خودروی اولیه مقداردهی -4-3-1

 همسایگان، ایدوره پیام دریافت از پس و شودمی در زمان درخواست مسیر انجام خودرو اولیه مقداردهی 1 الگوریتم در

که خودروی مقصد در لیست همسایگان باشد، ارسال اطلاعات درصورتی. شودمی بروزرسانی خودرو همسایگی جدول اطلاعات

 پیام یک از استفاده خودروی مبدا با ،که خودروی مقصد در لیست همسایگان نباشدشود. درصورتییمستقیما انجام مبه مقصد 
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 برای را و همچنین امتیاز شایستگی مسیر خودروهای مبدا و مقصد شناسه از جمله لازم اطلاعات درخواست مسیر،

اینکه امتیاز شایستگی مسیر از مجموع امتیاز  با توجه به .شودمی RREP پیام یک دریافت منتظر و کندمی ارسال همسایگانش

 شود.در ابتدا با صفر مقداردهی می W(R) گردد،شایستگی خودروهای میانی محاسبه می

 

 میانی خودروهای توسط مسیر درخواست پیام دریافت -4-3-2

شود که این پیام بررسی میدر ابتدا  شود.بررسی می و دریافت میانی خودروی توسط مسیر درخواست ، پیام2 الگوریتم در

در صورتی کند. که قبلا این پیام را دریافت کرده باشد، آن را پردازش نمیدرخواست مسیر قبلا دریافت نشده باشد و در صورتی

 (،10( و )7(، )4های )رابطه کمک با و خود مکانی موقعیت و سرعت دریافت با، قبلا پردازش نشده باشد  RREQکه این پیام

 محاسبه را خود امتیاز شایستگی (،11رابطه ) از استفاده با آورد. سپسمی دستبه را امتیاز شایستگی محاسبه برای لازم مقادیر

درحالتی که خودروی مقصد در لیست  .کنداضافه می ،W(R)یعنی   RREQو آن را به مقدار شایستگی مسیر در پیام

که خودروی مقصد در لیست کند. در صورتیمقصد ارسال می همسایگانش باشد، پیام درخواست مسیر را به خودروی

. در شودمی RREP پیام یک دریافت منتظر و کندمی ارسال همسایگانش برای درخواست مسیر را پیام ،همسایگان نباشد

رو در ، منتظر حضور اولین خود2الگوریتم  19و  18که هیچ خودروی دیگری در محدوده انتقالش نباشد، مطابق خط صورتی

اطمینان، وقتی با هدف انتخاب مسیر با بیشترین قابلیترا برای آن ارسال نماید. ضمنا  RREQماند تا پیام محدوده انتقال می

که قبلا این بسته را کند، با توجه به شناسه منحصربفرد بسته، در صورتیرا دریافت می RREQبسته که یک خودروی میانی 

امتیاز متوسط یا مقدار  MWiکند. اگر (، امتیاز شایستگی آن را مجددا بررسی می12ده از رابطه )دریافت کرده باشد، با استفا

پس از تری دریافت شده است، لذا از مسیر مطمئن RREQشایستگی، بزرگتر از مقدار قبلی آن باشد، بیانگر این است که بسته 

را مجددا به خودروهای همسایه ارسال می کند. در غیر  RREQبسته ، W(R)محاسبه امتیاز شایستگی خود و افزودن آن به 

های این موارد در خط کند.تکراری را حذف می RREQصورت برای جلوگیری از افزایش سربار کنترلی و ایجاد حلقه، بسته این

 بیان شده است. 2در الگوریتم  8تا  2

( )R

i

W
MW =

Hop Count
                                                                                                                                              )12( 

بیانگر مقدار شایستگی مسیر )شامل مجموع امتیاز  W(R) دهنده متوسط میزان شایستگی،نشان MWi(، 12در رابطه )

 تعداد گام های مسیر است. بیانگر Hop Countشایستگی خودروهای میانی( و 

 

 مسیر تشکیل و مقصد در مسیر درخواست پیام پردازش -4-3-3

با توجه به فاصله بین مبدا و مقصد و تعداد و بررسی آنها بیان شده است.  RREQهای ، فرایند دریافت بسته3الگوریتم در 

نی متفاوتی هستند، به مقصد برسد. با توجه متعددی که شامل خودروهای میا RREQهای خودروهای میانی، ممکن است پیام

ترین خودروهای میانی بر اساس امتیاز به اینکه مسیر بین مبدا و مقصد از خودروهای میانی تشکیل شده است، انتخاب مناسب

رسد، یبه مقصد م RREQهای که پیامزمانیشایستگی، منجر به انتخاب بهترین مسیر خواهد شد. برای دستیابی به این منظور، 

کند تا متوسط میزان های آن تقسیم می، امتیاز شایستگی هر مسیر را به تعداد گام(12) خودروی مقصد، با استفاده از رابطه

با بالاترین  RREQدست آید. سپس با مقایسه متوسط میزان شایستگی مسیرها، بسته ( برای هر مسیر بهMWiشایستگی )

لازم به ذکر است، مسیری که بیشترین امتیاز شایستگی را کسب  کند.ارسال می RREPیام امتیاز را انتخاب کرده و برای آن پ

کرده باشد، خودروهای میانی آن از امتیاز شایستگی بالاتری برخوردار هستند. ضمنا برای مقایسه میزان شایستگی مسیرها با 

گذاری روش شود. با توجه به اولویتمسیر، تقسیم می های آن، امتیاز شایستگی هر مسیر به تعداد گام(12) استفاده از رابطه

برای دو مسیر یکسان باشد،  (12) که نتیجه رابطهپیشنهادی در انتخاب مسیر با بیشترین قابلیت اطمینان، تنها در صورتی

 شود.کمتر انتخاب می مسیر با گام
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 یرسانامیپ یانتخاب گره رله قابل اعتماد برا مقصد در یخودرومبدا به  یاز خودرو یردرخواست مس یامارسال پ یمراحل اصل (:3)شکل 

 بلادرنگ
Figure (3): The main steps of sending a route request message from the source vehicle to the destination vehicle in RRRM 

 

  
 نقشه ساده شده تصویر الف، در سومو)ب(                      های تهران )الف( بخشی از خیابان                        

  
 نقشه ساده شده تصویر ج، در سومو)د(                      های تهرانراهبخشی از بزرگ)ج(                        

 راهیسازی شده شهری و بزرگ(: تصاویر سناریوی شبیه4شکل )
Figure (4): Simulated urban and highway scenarios: part of Tehran's streets and highways, a, c) Simplified map of urban, b,d) Highway route 

network 
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 یرمس یمترم -4-4

ها، انتقال بسته ینگذارد و ممکن است در حیم یرتاث یرمس یثبات اجزا یرو یاجاده یرمتغ یطخودروها و شرا یحرکت دائم

، خودرویی V2Vدر زنجیره ارسال اطلاعات  .شودی میبررس V2Vرا در حالت  یرمس یم. لذا ترمیندنما ییرتغ یانیم یخودروها

ارسال  NSVدریافت کرده و آن را برای خودروی  PSV)ارسال کننده کنونی( است، پیام را از خودروی  CSVکه دارای نقش 

از خودروی مقصد به مبدا، هر خودروی میانی در  RREPم خواهد کرد. در فاز آخر برقراری مسیر و در هنگام بازگرداندن پیا

های دو کنندهکند. به این ترتیب هر خودرو، ارسالمعرفی می PSVخود را نیز به خودروی  NSV، خودروی RREPزمان ارسال 

-دروهای میانی، میشناسد و شناسه آنها را در اختیار دارد. در زمان عدم دسترسی به هر یک از خوگام بعد از خودش را نیز می

های توان با در نظر گرفتن امتیاز شایستگی همسایگان، یک خودروی دیگر را جایگزین آن نمود. به این ترتیب که در تبادل پیام

شود و به جای آن، خودرویی که بالاترین امتیاز شایستگی را در بین مشخص می NSVای، عدم دسترسی به خودروی دوره

شود. در این زمان، شناسه خودروی ارسال کننده دو گام بعدی نیز برای خودروی انتخاب می NSVان عنوهمسایگان دارد به

ها را برای کدام خودرو ارسال کند. به این ترتیب زنجیره ارسال جدید بداند که باید داده NSVجدید ارسال شده تا خودروی 

 گیرند.اطلاعات تصحیح شده و گام های مسیر در وضعیت پایدار قرار می

 

 ارزیابی کارایی -5

 یطمح یواقع یطمشابه با شرا یمتعدد یهایوآن، سنار یریپذ یمتعم یتو قابل یشنهادیروش پ ییو کارا یفیتک یابیارز یبرا

مختلف خودروها را با  هاییانجر ینانه،واقع ب یوهایسنار یجادشده است. به منظور ا یسازیهو شب یطراح ی،راهبزرگو  یشهر

کنند یم یرا ط یمتفاوت یرهایدارند و مس یخودروها محدوده سرعت متفاوت یان. جریماهکرد یفمتفاوت تعر یحرکت یالگوها

-همانمسیر،  خودروهای تشکیل دهندهکه  کنداین اطمینان را ایجاد میشود و یم مسیر یمکرر در اعضا ییراتکه منجر به تغ

 یندر ا کند.یکمک م یشنهادیپروتکل پ یواقع یابیفرض به ارز یند. انکنیم ییرافتد، تغیاتفاق م یواقع یایطور که در دن

 یسازیهابزار شب یک [45] سومو شود.یم یابیارز NS-3 سومو وی سازهایهبا استفاده از شب یشنهادیبخش، عملکرد پروتکل پ

که  طورهمان شود.یاستفاده مهای حمل و نقل هوشمند نقلیه در سیستم-وسایل حرکت یاتثبت جزئ یمتن باز است که برا

 هایاباناز خ یبخش یبر نقشه واقع یمبتن ی،راهو بزرگ یشهر یویسنارسازی، در این شبیهنشان داده شده است،  (4) در شکل

استخراج اطلاعات شبکه  یبرا [46] (OSM) 25نقشه خیابان باز . در ابتدا، ازگرفته شده استر تهران در نظر شه یهاراهو بزرگ

و با محدوده سرعت  یرهادر مس نقلیه-وسایلرکت ح، سومواز  فاده. سپس، با استشده استمنطقه مورد نظر استفاده  یاجاده

از  یکامل یفاست که توص tcl یلفا یک، سومو یشود. خروجیم یسازیهشب یراهو بزرگ یشهر یطمح یمشخص شده برا

عملکرد پروتکل  یسازیهشب ی. براکندیثبت م شود،یآنها م یتخودروها را که شامل سرعت و موقع حرکتو اطلاعات  یرمس

که در  شده استاجرا  سومودر  یسازیهشب ینچند شود.یداده م NS-3به  یعنوان اطلاعات ورودمذکور به tcl یلفا یریابی،مس

 یکتراف یواقع یطشرا یجادا یمتفاوت است. برا یراهو بزرگ یشهر یطو سرعت آنها با توجه به مح نقلیه-وسایلتعداد  ها،آن

 یفصورت تصادبه نقلیه-وسایل ی،سازیهانتخاب شده است. قبل از شروع شب سومو در 26دنبال ماشین مدل تحرک ی،اجاده

کنند. علاوه یشروع به حرکت م یرهاشده در مس یینتع یبا محدوده سرعت نقلیه-وسایل ی،سازیهشوند و با شروع شبیم یعتوز

ب( و -4) تصاویرمانند. یم یباق یردر مس ی،سازیهشوند، بلکه در تمام مدت شبیاز شبکه جاده خارج نم یهنقل-یلوسا ین،بر ا

 یبرا یازن مورد یدستورها د.ندهیرا نشان م سوموبا استفاده از  یزمان واقع یکبه تراف OSM یلتبد یریتصو یشنما، د(-4)

 یهاها و اتوبانیاباناز خ یکار، دو نقشه واقع ینا ی. براگردید یدتول سومو افزارنرم استفاده از اب ،NS-3در خودروها  ییجابجا

 یدرا تولخودروها  ییجابجا یدستورها سومو افزار. سپس نرمه استسومو داده شد به یعنوان ورودبه (4مطابق شکل ) تهران

استفاده  27کراوسبه نام  دنبال ماشین مدل تحرک یکاز خودروها  ییجابجا یدستورها یدتول یبرا سوموافزار نرم نماید.می

تابع از  یکصورت به ،کراوسل در مدخودرو هر  یی. جابجانمایدیم سازیرا مدل ییدر هنگام جابجاخودروها که رفتار  کندیم

سرعت  تر از، پایینخودروهااست که سرعت  ینتلاش بر ا ،دلم ین. در اشودیم یفآن توص یههمساخودروهای مکان و سرعت 

. باشد 29همواره بزرگتر از فاصله مطلوب ،آن پس از یجلو و خودرو یخودرو ینکه فاصله ب ینگه داشته شود، به گونه ا 28امن
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را  سومونرم افزار سپس . دهیمیم سوموبه  یورود یکعنوان را بهخودروها سرعت  یانگینم یی،جابجا یدستورها دیتول برای

. ضمنا انتخاب مبدا و مقصد یدنما یدتول 30دایجکسترا یرمس ترینکوتاه یتمالگور یهرا بر پا یرهاتا مس کنیممی یکربندیپ

 دهد.یرا نشان م روش پیشنهادی یسازیهشبمهم در  یپارامترها (3)ل جدو است. تصادفیصورت به یزن سومودر خودروها 

یانگین بر اساس م یجه نهاییشود. نتیبار اجرا م 10 کشد و هر سناریو نیز،می طول یهثان 300ی، سازیهشباجرای هر سناریوی 

شود یم دهینام »شایستگی« تا مقصد،انتخاب خودروها برای تشکیل مسیر از مبدا  اریمع .است ی هر سناریواجرابار  10 نتایج

بیشترین مقدار شایستگی در بین  و خودروهای دارای شودیها منتقل مخودرو نیب ایدوره یها امیپ درطور منظم به که

 شوند.همسایگان، برای تشکیل مسیر واجد شرایط می

 

 عملکرد یارهایمع -5-1

 :ده شده استاستفا پیشنهادی روشعملکرد  بررسی یبرا ریز یارهایمع

. مطابق شودیم اطلاق تشکیل و نگهداری مسیر یبرا یکنترل یهاامیارسال پ ه میزانب مسیریابی: سربار مسیریابی سربار -الف

 ، بیانگراست. مقدار کمتر سربار مسیردر  شدهمنتقل  یهابه کل بسته یکنترل یهادرصد بسته بیانگر (، این معیار،13رابطه )

 شود:یمحاسبه م ا کمک رابطه زیرب مسیریابی. سربار است مسیریابی تمیلگوراز ا یعملکرد بهتر

( )

( ) ( )

Control Packets
Routing Overhead=

Control Packets  +  Data Packets



 
                                                                        )13( 

. شود داده بیشتری اولویت مسیر اریپاید به باید اعتماد، قابل صورتیها بهداده ارسال از اطمینان برای: میزان شکست مسیر -ب

 با پیشنهادی، روش در برساند. شکست مسیر حداقل به را شکست مسیر دفعات تعداد بتواند باید مطمئن مسیریابی لذا الگوریتم

 هنقلی-وسایل راتییتعداد کمتر تغشده است.  ارزیابی کنند،می تغییر میانی در مسیر نقلیه-وسایل که دفعاتی تعداد تعیین

 است. برای مسیر بالاتر و متوسط طول عمر مسیریابینشان دهنده عملکرد بهتر  میانی مسیر،

 :اندداده شده لیبه مقصد تحو تیاست که با موفق ییهانشان دهنده درصد بسته اریمع نیبسته: ا لینسبت تحو -ج

( )

( )

Number of received packets
PDR =   * 100

Number of sent packets




                                                                                             )14( 

نشان دهنده  PDRمقاله  نیدهد. در ایرا نشان م روش پیشنهادیعملکرد بهتر (، PDR) 31نسبت تحویل بسته شتریمقدار ب

 .شود( محاسبه می14و مطابق رابطه ) است به خودروی مقصد خودروی مبدا اطلاعات از زیآم تیانتقال موفق
 

Table (3): Simulation parameters in urban and highway environments 

 یراهو بزرگ یشهر یطدر مح یسازیهشب یپارامترها (:3جدول )

 راهیبزرگ شهری پارامتر

)متر مربع(  2000 سازیشبیه منقطه  ×  5 )متر مربع(  5000   ×  10  

ثانیه 300 سازیزمان شبیه  

 10 تعداد تکرار هر سناریو

 Two-ray Ground مدل انتشار

دنبال ماشین مدل تحرک مدل تحرک  

MAC 802.11  پروتکل P 

 UDP نوع ارتباط )ترافیک(

مگابیت بر ثانیه 10 نرخ انتقال  

مگاهرتز 10 پهنای باند کانال  

250تا  50 تعداد خودروها  

متر 300تا  100 محدوده انتقال  

ساعت کیلومتر بر 50تا  10 سرعت خودروها کیلومتر بر ساعت 120تا  80   

کیلومتر بر ساعت 70  حداکثر سرعت مجاز خودروها کیلومتر بر ساعت 130   

های اطلاعاتیاندازه بسته کیلوبایت 200   
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 ریمقاله، تاخ نیبه مقصد برسد. در ااز مبدا بسته  کیاست که  یزمان نیانگیم ،انتها-به-انتها ری: تأخانتها-به-انتها رتأخی -د

 وشود یم در نظر گرفته خودروی مقصدبه  خودروی مبدابسته از  کی ارسال یعنوان متوسط زمان لازم برابه انتها-به-انتها

 شود:یمحاسبه م ریز مطابق رابطه

( )

( )

arrivetime-sendtime
End to End Delay =  

Number of sent messages


                                                                                        )15( 

 

 یسازیهشب یجنتا -5-2

انجام  یابیو ارز یلتحل یجنتا یشنهادی،روش پ یریپذیمتعم یزانم یبررس یگسترده برا یهایسازیهتوجه به لزوم انجام شب با

 گردد. یشده در سه بخش مجزا ارائه م

 گردد. یو ارائه م یبررس یازسیهشب یپارامترهاتغییر و  یطیمح یطشرا ییربا تغ یشنهادیدر بخش اول، عملکرد روش پ -

روش مطرح  ینبا چند یشنهادیعملکرد روش پ ی،شهر یرهایمس یواقع یطمرتبط با شرا یوهایسنار یفدر بخش دوم با تعر -

انتخاب تقاطع  با یابیریمس های، روشاندانتخاب شده RRRMبا  یسهمقا یکه برا ییهایتم. الگوریردگیقرار م یمورد بررس یراخ

بر  یمبتن یابیریمس و [20]( ABOR) 33یقیتطب ایهای دورهپیامپخش انه با فرصت طلب یابیریمس ،[46] (MISR) 32چندگانه

بر پایداری مسیر تاکید دارند و روش  که MISR و TDMPهای هستند. روش [47] (TDMP) 34تحرک ینیبشیهدف و پ

ABOR ای و سربار کنترلی تمرکز داردهای دورهنیز بر کاهش پیام . 

-یقرار م یو بررس یسهمذکور مورد مقا ی، با روش هایراهبزرگ یطمح یوهایدر سنار RRRMعملکرد  یزدر بخش سوم ن -

 .یردگ

 

 محدوده انتقال خودروهاچگالی و  ییربا تغ یشنهادیروش پعملکرد  یبررس -5-2-1

-یهخودرو در آن شب 250تا  50شده است که تعداد  استفاده ب(-4شکل ) ای در تصویراز شبکه جاده ی،بررس ینانجام ا برای

، الف(-5) شکل ر نمودارد .است یردر ساعت متغ یلومترک 50تا  30 ینب یوسنار ینشوند. سرعت حرکت خودروها در ایم یساز

محدوده انتقال متفاوت نشان داده شده است.  ینو همچن یرمس یخودروها یچگال یمختلف برا یردر مقاد شکست مسیر یزانم

محدوده  یشاست که افزا ینشود. علت ایمحدوده انتقال کمتر م یشبا افزا شکست مسیر یزانشود، میطور که ملاحظه مهمان

 یزاندوگانه بر م یخودروها اثر یچگال یشافزا ی. ولشودروهای تشکیل دهنده مسیر میخود یشترب اتصالانتقال موجب 

 مسیر شکست یزانم لذا و شودمی یشترب یر،در مس تکمتر، احتمال قطع اتصال در اثر حرک یهایدارد. در چگال مسیر شکست

یشترین تعداد همسایه در محدوده انتقال به علت وجود ب، متر 250برای محدوده انتقال  025/0 ی. در چگالاست یشترب یزن

 و یچگال تاثیر، (ب) نمودار دهد.یرخ م شکست بر ثانیه 207/0 مسیر، معادل شکست یزانم ینکمترخودروهای مسیر، 

با  مسیریابیشود، سربار یطور که ملاحظه مدهد. همانیرا نشان م RRRMروش  مسیریابیمحدوده انتقال خودروها بر سربار 

-یم یشاتصال خودروها به شبکه را افزا ینکهمحدوده انتقال، با توجه به ا یشافزا. دارد کسانتقال خودروها نسبت عمحدوده 

 خودروها یچگالبا  مسیریابی. سربار یابدیکاهش م مسیر را یسربار نگهدار یجهشده و در نت ییراتدهد، منجر به کاهش تغ

متر است، افزایش چگالی خودروها موجب اتصال و  150و  100خودروها  نسبتی دوگانه دارد. در زمانیکه محدوده انتقال

 یچگال یشافزامتر، با  250و  200یابد. در محدوده انتقال طور محسوسی کاهش میپایداری بیشتر شده و سربار کنترلی به

به علت افزایش تعداد  بع،خودرو بر متر مر 015/0یابد ولی در چگالی بیش از در ابتدا سربار کنترلی کاهش می خودروها،

یش یافته و سربار کنترلی جهت تشکیل و نگهداری افزا تبادلی، یها یامتعداد و حجم پخودروها در محدوده انتقال یکدیگر، 

 حالت یندر بهتر RRRM یشود، سربار کنترلیطور که در نمودار ملاحظه م. همانمسیر بهینه، یک روند افزایشی ملایم دارد

 یراهو بزرگ یشهر اریوهایدر سن RRRM یسربار کنترل ی،آت یهااست. در بخش درصد 8/27 حالت ینر بدترو ددرصد  8/7

یعنی  ی،محدوده انتقال خودروها در مقدار حداقل کهزمانی، )ج(ر نمودار . دگرددیآن ارائه م یجو نتا یسهمقا یگرد یبا روش ها

R  است،  001/0ی حداقل یزانبه م یرخودروها در مس یچگال ینو همچنمتر  100برابرPDR .کوچک است 
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 سربار مسیریابی)ب(                      شکست مسیر )الف(                                    

  
 میانگین تاخیر)د(                        هانرخ تحویل بسته)ج(                                   

 در شرایط تغییر تعداد و محدوده انتقال خودروها روند شکست مسیر نمودارهای :(5)شکل 
Figure (5): Diagrams of the trend in conditions of changing the density and transmission range of vehicles, a) Route failure, b) Routing 

overhead, c) Packet delivery ratio, d) Average delay 

  

تعداد  یشگردد. با افزا یدارپا مسیر یجادتواند منجر به اینم R ودیتهمراه محده ب یرخودروها در مس یتعداد حداقل راینناب

نرخ  .برسد درصد 98 تواند به یحالت م یندر بهتر PDRو  یابدی، اتصال شبکه بهبود مآنهامحدوده انتقال  مخصوصاو  خودروها

 است. در نمودار PDRهای تبادلی و تاثیرات جزئی بر انگر افزایش تراکم خودروها و تعدد پیامهای بالاتر، بیرشد کمتر در چگالی

نشان داده شده است. در  آنها محدوده انتقالتغییر  ینو همچن یرمس یخودروها یچگال با تغییر RRRM یرتأخ یزانم نیز )د(

است که در  طلبم ینا یانگرب یجهنت ینباشد. ا 02/0 ادلخودروها مع یدهد که چگالیرخ م یزمان تقریبا یرحداقل تاخ ینجاا

تعداد  یراتراکم شبکه و سرعت انتقال اطلاعات باشد. ز یبرا یتواند نقطه تعادل یخودروها، م یبرا 02/0 ی، چگالیسازیهشب ینا

شود، یال اطلاعات مارس یبرا یشتریزمان ب یرتاخ یجهو در نت یرشکست مس یشکمتر منجر به کاهش اتصال و افزا یخودروها

های میانی، ها، تاثیرات متقابل بر گرهبرخورد بسته منجر به در محدوده انتقال بالاتر، خودروهاافزایش چگالی  کهیحالرد

باشد، محدوده  یکسانکه تعداد خودروها  یطیشود. در شرایم یر بهینه و در نتیجه افزایش ملایم روند تاخیرمستغییرات در 

و بر  یافتهمبدا و مقصد کاهش  یخودرو ینب یرمس یها، تعداد گامR یشبا افزا یراشود، زیم یرباعث کاهش تأخ انتقال بزرگتر

 .یابدیکاهش م یزن یراساس، تاخ ینهم

 

 یشهر یویدر سنار یشنهادیعملکرد روش پ یبررس -5-2-2

-یهاشاره شد، شب (3)که در جدول  طورهمان .شده است استفادهب( -4) ای در تصویراز شبکه جاده ی،بررس ینانجام ا برای

 صورت گرفته است: یربه شرح ز یابیانجام شده و سه ارز یشهر یطمتناسب با مح یبخش با پارامترها یندر ا یساز

-یهشب یمشخص شده براجغرافیایی طول و عرض  در: از پراکنده تا متراکم یفیصورت طبه یر،خودرو در مس یچگال ییر( تغ1

 .یردگیقرار م یلو تحل یهو آثار آن مورد تجز یافته یشافزا 250تا  50از  یرمس یتعداد خودروها ی،شهر یطمح یساز

شود و سرعت خودروها یم یمتنظ یشهر یرهایمس یطبر اساس شرا یزسرعت خودروها ن تغییر: سرعت خودروها ییرتغ یر( تاث2

 .یردگیقرار م یابیورد ارزآن، م یرو تاث یافته یشبر ساعت افزا یلومترک 50تا  10از 
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 ییرمتر تغ 300تا  100از  یشهر یطانتقال خودروها در مح محدوده: متر 300تا  100محدوده انتقال خودروها از  ییر( تغ3

 یارمع چهارفوق، در  یرانجام شده با سه متغ یابیارز نتایج مورد مطالعه مشخص گردد. یهاروش یفیتتا اثر آن بر ک یابدیم

 یط« در محانتها-به-انتها یرتأخ یانگینبسته« و »م یل»نسبت تحو ،«مسیریابی»سربار ، «شکست مسیرشامل » یعملکرد

 .گرددیم یانب یلبه شرح ذ یشهر

 

 یشهر یویدر سنار شکست مسیر -5-2-2-1

 یرا افزایشزاست  روش مسیریابی یناناطم یتو قابل یداریپا یانگرب یر به میزان کمتر،شکست مس های خودرویی،شبکهدر 

و کاهش  یرتاخ یشداده و باعث افزا یشرا افزا اطو سربار ارتب یکنترل یها، تعداد بستههای میانیشکست مسیر و تغییر گره

PDR با  یرشکست مسمیزان  یلتحل یبرا یشهر یطمح یوی، سنار(6)در شکل  )الف(، )ب( و )ج( یر نمودارها. دگرددمی

شده  یسهمقا یگربا سه روش د یشنهادیانجام شده و روش پ نقلیه-وسایلحدوده انتقال سرعت و م ی،سه عامل چگال ییرتغ

 محدوده انتقالبا سرعت خودروها نسبت مستقیم ولی با چگالی و  یرد که شکست مسندهینشان م (6)نمودارهای شکل است. 

ها قابل توجه ن شکست مسیر در همه روشدر چگالی پایین به علت کاهش اتصال بین خودروها، میزا نسبت معکوس دارد. آنها،

 50در سرعت  یحت میزان شکست مسیر، RRRMدر یابد. است ولی با افزایش چگالی و بهبود اتصال، شکست مسیر کاهش می

اختلاف  یزرسد نیخودروها به حداکثر م یچگال کهیدر زمان معیار ین. اشکست بر ثانیه است 0.4تر از پایینبر ساعت،  یلومترک

و در بالاترین چگالی، میزان شکست مسیر در  دارد های مورد مقایسهدست آمده توسط روشهبهترین نتیجه ببا  یابل توجهق

MISR ها از روش ینشده در ا یلتشک مسیرهایاست که  ینا یجهنت ینعمده ا یلدل .بیش از دو برابر روش پیشنهادی است

مورد  یهاوشر ییدهد. لذا کارایم یشرا افزا شکست مسیر، خودروهای رلهر مکر ییراتتغ یستند ومطلوب برخوردار ن یداریپا

یر و با توجه به اینکه خودروها سرعت خودروها در مس یش. با افزایستلازم برخوردار ن یتبالا، از کفا یدر سرعت و چگال یبررس

مشخص  )ب(طور که در نمودار د. همانشویم یشتربشکست مسیر  احتمال شوند،سریعتر از محدوده انتقال یکدیگر خارج می

است.  RRRMبسیار بیشتر از داشته و  یصعود یرس ABOR و TDMP، MISRهای روش یبرا شکست مسیر یزاناست، م

برخوردار بوده  یاز شتاب کمتر شکست مسیر، یزانم یروند صعود ،RRRMاست که در  ینا )ب(در نمودار  یگرد یزنقطه متما

نسبت به  یشنهادیروش پ یزمتما یداری. علت پادهدرخ نمی مسیر یاعضا ییرات متعدد درروها، تغسرعت خود یشو با افزا

 یشبر افزا یشنهادیپ عیاردر واقع هر سه م که جستجو کرد خودروهای رلهانتخاب  یارهایدر مع یستبا یها را مروش یرسا

 ینمحدوده انتقال خودروها، اتصال ب یششود که با افزایمشخص م نمودار )ج(در  .تمرکز دارد ینان آنهااطم یتو قابل یداریپا

 ها بالاتر است.روش یراز سا RRRMروش  رد یداریپا ینا یزان. میابدیم یشافزا مسیر یداریشده و پا یشترآنها ب

 

 یشهر یویدر سنار مسیریابیسربار  -5-2-2-2

 ی،سه عامل چگال ییربا تغ مسیریابیسربار  یلتحل یبرا یشهر یطمح یوی، سنار(7)در شکل  )الف(، )ب( و )ج( هاینمودار در

با  یر،مس یسرعت خودروها ییردهد که تغینشان م یلو تحل یهانجام شده است. تجز نقلیه-وسایلسرعت و محدوده انتقال 

ات چگالی نیز . تغییرشودیم مسیریابیمحدوده انتقال منجر به کاهش سربار  افزایش یدارد ول یم، نسبت مستقمسیریابیسربار 

های کنترلی که در مرحله تشکیل و نگهداری سازی، نسبت »تعداد بستهرفتاری دوگانه با سربار کنترلی دارد. در این شبیه

کنیم. نمودار )الف( میزان تغییر سربار عنوان سربار مسیریابی تعریف میها«، بهشود« را به »تعداد کل بستهمسیر تولید می

در زمانی که چگالی خودروها کم است، در صورت شکست مسیر  دهد.یط تغییر چگالی خودروها نشان میمسیریابی را در شرا

توسط یکی از خودروها، احتمال جایگزینی آن با یک خودروی دیگر کمتر است. زیرا خودروهای کمی در مجاورت یکدیگر 

شود. در شرایط چگالی میانه یر تولید و پخش میهای کنترلی متعددی برای ترمیم مسکنند و در این شرایط، بستهحرکت می

این موضوع بیانگر  رسد.ها، به کمترین حد خود میخودرو بر مترمربع، میزان سربار کنترلی در همه روش 015/0 یعنی چگالی

 کمیت مناسب خودروهای همسایه برای حفظ تعادل بین میزان چگالی و سربار کنترلی است.
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 گالیتغییر چ)الف(  

  
 محدوده انتقالتغییر )ج(                   سرعتتغییر )ب(                                             

 در محیط شهری روند شکست مسیر های(: نمودار6شکل )
Figure (6): Diagrams of the route failure trend in the urban environment, a) Changes in density, b) Changes in speed, c) Changes in 

transmission range  
 

 
 چگالیتغیر )الف( 

   

 محدوده انتقالتغییر )ج(                                                 سرعتتغییر )ب(                                             

 شهریدر محیط  نمودارهای روند تغییر سربار مسیریابی(: 7شکل )
Figure (7): Diagrams of the routing overhead trend in the urban environment, a) Changes in density, b) Changes in speed, c) Changes in 

transmission range  
 

جهت تشکیل یا ترمیم های کنترلی بیشتری میان خودروها در ادامه، با افزایش تعداد خودروها در محدوده انتقال یکدیگر، پیام

دهد. علت نشان می RRRMای از کنترل سربار را توسط شود. با این حال، نتایج مقایسه، بهبود قابل ملاحظهمسیر تبادل می

-های دورههای مجزا استفاده نشده و از پیام، برای انتشار امتیاز شایستگی خودروها، از پیامRRRMاین بهبود، این است که در 

شوند. سربار های مربوط به تشکیل و نگهداری مسیر نیز به میزان حداقلی ایجاد و منتشر میشود. ضمنا پیاممی ای استفاده

صورتی های کنترلی بهاست و دلیل آن، نیازمندی به ارسال پیام RRRMطور قابل توجهی بالاتر از ها بهکنترلی سایر روش
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یر توپولوژی است. در نمودار )ب(، افزایش سرعت خودروها و ورود به محدوده منظم به دلیل نیاز به ترمیم مسیر در شرایط تغی

های کنترلی جهت شناسایی انتقال خودروی جدید و یا خروج از محدوده انتقال خودروی قبلی، نیازمندی به انتشار بسته

شود. هرچند که ها بیشتر میکند. لذا سربار کنترلی با افزایش سرعت خودروهمسایگان جدید و ترمیم مسیر را بیشتر می

ABOR  بر استفاده بهینه از پیام های دوره ای و کاهش پیام های کنترلی تاکید دارد و در این معیار ازMISR  وTDMP  نیز

طور واضح کاهش داده است. ار کنترلی در روش پیشنهادی را بهدر حصول پایداری، سرب RRRMپیشی گرفته است اما اهداف 

کمتر بوده و همین موضوع باعث کاهش  RRRMییر جهت و یا کاهش ناگهانی سرعت خودروهای مسیر در زیرا احتمال تغ

با افزایش محدوده انتقال خودروها در نمودار )ج(، میزان اتصال  گردد.می RRRMهای کنترلی مربوط به ترمیم مسیر در پیام

 ها روند نزولی دارد.ر کنترلی در همه روششود و در نتیجه سرباخودروها بیشتر شده و ثبات مسیر بیشتر می

 

 میانگین تاخیر در سناریوی شهری -5-2-2-3

-یمقصد در نظر گرفته م یمبدا به خودرو یبسته از خودرو یکارسال  یعنوان متوسط زمان لازم برابهانتها -به-انتها یرتاخ

عنوان ها را بهو سایر روش RRRMمیلی ثانیه( در  ، میانگین تأخیر )بر حسب(8)در شکل  . نمودارهای )الف(، )ب( و )ج(شود

نسبت معکوس نقلیه -وسایلدهند. تأخیر تحویل پیام با تعداد تابعی از چگالی خودروها، سرعت و محدوده انتقال آنها نشان می

یام با تاخیر کمتر وجود بخشد و بنابراین شانس بیشتری برای ارسال پ، اتصال شبکه را بهبود مینقلیه-وسیلهدارد. تراکم بالای 

های گذارد، به علت افزایش ازدحام و همچنین افزایش گامدارد. البته در زمانی که تراکم خودروها از حد میانه رو به افزایش می

ها، کمترین تأخیر تحویل در مقایسه با سایر روش RRRMسازی، در این شبیه مسیر، نمودار تاخیر روند افزایش ملایمی دارد.

دهد که روش پیشنهادی به علت پایداری نشان می RRRMدهد. تأخیر حداقلی انتقال در م را در هر سه نمودار نشان میپیا

 ها دارد.بیشتر و تغییر کمتر در اعضای مسیر، عملکرد بهتری از سایر روش

 

 یشهر یویها در سناربسته یلسبت تحون -5-2-2-4

اند. در شکل هایی است که با موفقیت از خودروی مبدا به مقصد تحویل داده شدهدهنده درصد بستهنسبت تحویل بسته، نشان

انجام شده است. تجزیه و نقلیه -وسایلها، با تغییر سه عامل چگالی، سرعت و محدوده انتقال ، تحلیل نسبت تحویل بسته(9)

ه انتقال خودروهای مسیر، با نسبت تحویل بسته، نسبت مستقیم دارند ولی دهد که تغییرات چگالی و محدودتحلیل نشان می

مشخص است،  (9)طور که در نمودارهای شکل همان شود.ها منجر میافزایش سرعت خودروها به کاهش نسبت تحویل بسته

RRRM کیلومتر بر  50ا به کند. هنگامی که سرعت خودروهها حفظ مینسبت تحویل بسته را در سطح بالاتری از سایر روش

است، در حالیکه نسبت تحویل بسته در همین سرعت،  %92.5، معادل RRRMرسد، نسبت تحویل بسته توسط ساعت می

های ارسالی حذف درصد بسته 20ها بیشتر از درصد است، به این معنی که در این روش 72تا  67.5توسط سه روش دیگر بین 

ها با استفاده از روش از بسته درصد 86 خودرو بر مترمربع است، 005/0ه چگالی خودروها شوند. به همین ترتیب، هنگامی کمی

شوند. ها با موفقیت منتقل میدرصد بسته 77تا  71شوند، در حالیکه در سه روش دیگر، بین پیشنهادی با موفقیت منتقل می

طور قابل یر پایدارتر بهشود. تشکیل مسته میافزایش تعداد خودروها، منجر به اتصال بیشتر و افزایش نسبت تحویل بس

با موفقیت  95.2صورت میانگین به نسبت %ها بهشده و بسته RRRMها در ای منجر به بهبود نسبت ارسال بستهملاحظه

 شوند.منتقل می

 

 یشهر یویروش ها در سنار ییکارا یقیتطب یبررس -5-2-3

مشخص  فوقدر جدول  یانهم یرطور که از مقاددهد. همانیارائه م آن را یو رقبا RRRM ینب یقیتطب یسهمقایک ، (4) جدول

 ینکرده است. بنابرا یدادست پ یبهتر یاربس یجبه نتا ی،عملکرد یارهایاز مع یکو در هر  یشهر یویدر سنار RRRMاست، 

 یفیتبوده و ک یداریپا یشافزا یمؤثر در راستا یندفرآ ینان در انتخاب اجزای مسیر، یکاطم یتقابل یارهایاستفاده از مع

 داده است.را بهبود  روش پیشنهادیعملکرد 
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 چگالیتغییر )الف(  

   
 محدوده انتقالتغییر )ج(                      سرعتتغییر )ب(                                                

 در محیط شهری  ریتاخ نیانگیم راتییتغ(: نمودارهای 8شکل )
Figure (8): Diagrams of the average delay trend in the urban environment, a) Changes in density, b) Changes in speed, c) Changes in 

transmission range  
 

 

 
 چگالیتغییر )الف(  

   
 محدوده انتقالتغییر )ج(                      سرعت تغییر )ب(                                               

 یشهر طیدر محها تغییرات نسبت تحویل بسته های(: نمودار9شکل )
Figure (9): Diagrams of the packet delivery rate trend in the urban environment, a) Changes in density, b) Changes in speed, c) Changes in 

transmission range (c)  

 

 یراهبزرگ یویدر سنار یشنهادیعملکرد روش پ یبررس -5-2-4

اشاره شد،  (3)که در جدول  طورهمان .شده است استفاده (4)ای در تصویر )د( شکل از شبکه جاده ی،بررس ینانجام ا برای

 ورت گرفته است:ص یربه شرح ز یابیانجام شده و سه ارز یراهبزرگ یطمتناسب با مح ییبخش با پارامترها یندر ا یسازیهشب
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 یطمح یسازیهشب یطول و عرض مشخص شده برا : دراز پراکنده تا متراکم یفیصورت طبه یر،خودرو در مس یچگال ییر( تغ1

 .یردگیقرار م یلو تحل یهو آثار آن مورد تجز یافته یشافزا 250تا  50از  یرمس یتعداد خودروها ی،راهبزرگ

 80شود و سرعت خودروها از یم یمتنظ یراهبزرگ یطبر اساس شرا یزسرعت خودروها ن : تغییرسرعت خودروها ییرتغ یر( تاث2

 .یردگ یقرار م یابیآن مورد ارز یرو تاث یافته یشبر ساعت افزا یلومترک 120تا 

اثر آن بر  تا یابدیم ییرمتر تغ 300تا  100انتقال خودروها از  : محدودهمتر 300تا  100محدوده انتقال خودروها از  ییر( تغ3

  مورد مطالعه مشخص گردد. یهاروش یفیتک

 یلنسبت تحو» ،«مسیریابی»سربار ، «شکست مسیرشامل » یعملکرد یارمع چهار و فوق یرانجام شده با سه متغ یابیارز نتایج

 .گرددیم یانب یلبه شرح ذ یراهبزرگ یطدر مح یر«تأخ یانگینم»و  «بسته
 

 یراهبزرگ یویدر سنار شکست مسیر -5-2-4-1

سه  ییربا تغ یرشکست مس یزانم یلتحل یبرا یراهبزرگ یطمح یوی، سنار(10)در شکل  ی )الف(، )ب( و )ج(در نمودارها

مشابه شده است.  یسهمقا یگربا سه روش د یشنهادیانجام شده و روش پ نقلیه-وسایلسرعت و محدوده انتقال  ی،عامل چگال

 و محدوده انتقال آنها، نسبت معکوس دارد. یبا چگال یول یممستق تودروها نسببا سرعت خ یرشکست مسسناریوی شهری، 

راهی، به علت افزایش مساحت مسیر، امکان حرکت خودروها در چند باند و خصوصا افزایش سرعت حرکت در سناریوی بزرگ

راهی ابی شده، در سناریوهای بزرگخودروها، نگهداری اتصال بین خودرویی چالش برانگیز خواهد بود. لذا کمیت معیارهای ارزی

شکست  یزانم بین خودروهای مسیر، کاهش یافته واتصال  یین،پا یچگال در نسبت به سناریوی شهری مشابه، کاهش می یابد.

. در یابدیم کاهش در همه روش ها یر،شکست مسمیزان ، خودروهاو بهبود اتصال  یچگال یشبا افزا یول. است بالاتر یر،مس

RRRM ،سرعت خودروها  یشافزا درصد کمتر از سه روش دیگر است. با 40دلیل پایداری بهتر، میزان شکست مسیر حداقل  به

، RRRMدر اما شود. یم یشترب یر نیزاحتمال شکست مس یکدیگر،محدوده انتقال  یر و افزایش احتمال خروج خودروها ازدر مس

یر از مس یاعضابه علت انتخاب خودروهای مطمئن،  و استار برخورد یاز شتاب کمتر یر،شکست مس یزانم یروند صعود

 دهد.یرخ م پایداری بیشتری برخوردار بوده و شکست مسیر به میزان کمتری

 

 سربار مسیریابی در سناریوی  -5-2-4-2

عت و محدوده انتقال سر ی،سه عامل چگال ییربا تغ یریابیسربار مس یل، تحل(11)در شکل  )الف(، )ب( و )ج( هایدر نمودار

راهی مشابه سناریوی . روند تغییر سربار کنترلی در سناریوی بزرگانجام شده است یراهبزرگ یویسناربرای  نقلیه-وسایل

علت آن افزایش محدوده فیزیکی و کاهش اتصال بین  شهری است ولی میزان سربار کنترلی بیشتر از سناریوی شهری است.

دهد که روش سرعت آنها در محیط بزرگراه است. با این حال، نتایج حاصله از تحلیل نشان می خودروها و همچنین افزایش

و  15.2ای در معیارهای مورد بررسی داشته و میزان حداقلی آن راهی نیز بهبود طور قابل ملاحظهپیشنهادی در سناریوی بزرگ

درصد  48و  7/28ها اکثر سربار کنترلی در سایر روشدرصد است. این در حالیست که میزان حداقل و حد 3/22حداکثری آن 

 یچگال یطدر شرا د.نشویم تبادل یرمس یمترم یبرا یمتعدد یکنترل یهاخودروها کم است، بسته یکه چگال یدر زماناست. 

 یانم یشتریب یکنترل هاییامپ ،خودروها راکمت یشبا افزا ولیرسد یحد م یندر همه روش ها، به کمتر ی، سربار کنترلیانهم

 .شودیخودروها تبادل م
 

 
Table (4): Comparative analysis with median values in the urban scenario 

 تطبیقی با مقادیر میانه در سناریوی شهری (: تحلیل4جدول )
 RRRM MISR ABOR TDMP معیارهای کارایی مقادیر میانه

 خودرو بر مترمربع 015/0چگالی = 

 یلومتر بر ساعتک 30سرعت = 

 متر 200محدوده انتقال = 

 61/0 71/0 55/0 28/0 شکست مسیر )شکست بر ثانیه(

 6/31 9/23 4/30 8/12 سربار مسیریابی )درصد(

 1689 1537 1038 515 تاخیر )میلی ثانیه(

 3/80 9/76 1/84 2/95 نسبت تحویل بسته ها )درصد(
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 چگالی تغییر )الف( 

   
 محدوده انتقالتغییر )ج(                      سرعتتغییر )ب(                                                

 در محیط بزرگراهیخودروها  (: نمودارهای روند شکست مسیر10شکل )
Figure (10): Diagrams of the route failure trend in the highway environment, a) Changes in density, b) Changes in speed, b) Changes in 

transmission range 
 

 

 
 چگالیتغییر )الف(  

   
 محدوده انتقالتغییر )ج(                      سرعتتغییر )ب(                                                

 در محیط بزرگراهی روند تغییر سربار مسیریابی های(: نمودار11شکل )
Figure (11): Diagrams of the routing overhead trend in the highway environment, a) Changes in density, b) Changes in speed, c) Changes in 

transmission range  
 

با استفاده ، RRRM. در دهندینشان مرا  RRRMاز کنترل سربار توسط  توجهبهبود قابل  همچنین نمودارهای مذکور،

سربار  نیز )ب(نمودار  در .شوندیحداقل م یر،مس یو نگهدار یلمربوط به تشک هاییامپتولید  ای،دوره یامهایپ اکثری ازحد

جهت و سرعت  ییراحتمال تغ، RRRMولی با توجه به معیارهای پایداری  .شودیم یشترسرعت خودروها ب یشبا افزا یکنترل

 .یابدیم آن کاهشدر  یرمس یممربوط به ترم ینترلک سربارکمتر بوده و  آندر  یرمس یخودروها

 

 راهیمیانگین تاخیر در سناریوی بزرگ -5-2-4-3

-ینشان م راهیها را در سناریوی بزرگروشیر و سا RRRMدر  یرتأخ یانگین، م(12)در شکل  )الف(، )ب( و )ج( ینمودارها

 ارد.نسبت معکوس د نقلیه-وسایلبا تعداد  یامپ یلتحو یر. تأخدهند
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 چگالی تغییر )الف( 

   
 محدوده انتقالتغییر )ج(                  تعسرتغییر )ب(                                             

 در محیط بزرگراهی  تغییرات میانگین تاخیر های(: نمودار12شکل )
Figure (12): Diagrams of the average delay trend in the highway environment, a) Changes in density, b) Changes in speed, c) Changes in 

transmission range 
 

 بیشترکه تراکم خودروها یدارد. زمان افزایش یرتاخمیانگین و  بین خودروها کاهش یافتهاتصال تر، در بزرگراه و در چگالی پایین

روند کاهش تاخیر، شیب نزولی  های بالا،های مسیر در تراکمافزایش گام یابد ولی به علتشود، میزان تاخیر نیز کاهش مییم

تواند منجر  یار است و میرگذتأث یمنیو ا یاتیح یهایامسرعت خودروها بر پخش پ یشدهد که افزاینشان م)ب( نمودار دارد. 

به  یدارد و حت یحداقل یشها، افزاروش یرابا س یسهدر مقا RRRM یر درتاخمیانگین ها شود. البته یامپ یندر ارسال ا یربه تاخ

این نتایج بیانگر این  است. یدهدارد، رس RRRMعملکرد را بعد از  ینکه بهتر MISRانتقال در  یردرصد تأخ 50کمتر از  یزانیم

 و ای، از جامعیت و کفایت مناسبی برخوردار استمعیارهای پایداری در روش پیشنهادی، در شرایط مختلف جاده است که

 ABORو  TDMP، MISRهای روش. ضمنا با توجه به نتایج حاصله، رساندیرا به حداقل م یمنیا یهایامدر پخش پ یرتاخ

 افتند.یم یربه تأخ یابه مقصد، حذف شده و  یدنقبل از رس یاضطرار یهایامپیستند و مناسب ن یمنیا یکاربردها یبرا

 

 یراهزرگب یویها در سناربسته یلنسبت تحو -5-2-4-4

با )الف(، انجام شده است. در نمودار  راهیهای اطلاعاتی در شرایط بزرگبسته یلنسبت تحو یل، تحل(13)شکل  نمودارهای در

بهبود اتصال  باعث ،نقلیه-وسایلرشد تراکم  یرا. زیابدیم یشها به سرعت افزابسته یلنسبت تحو ،نقلیه-وسایلتعداد  یشافزا

نشان داده شده است، )ب( طور که در نمودار دهد. همانیم یشها را افزابسته یزآم یتل ارسال موفقشود و احتمایشبکه م

RRRM در  یدارد و حت یتریمملا یبسته نرخ نزول یلکند و نسبت تحو یتر عمل مسرعت خودروها مطمئن یشدر زمان افزا

تر و انتخاب خودروهای رله مطمئندارد. یدرصد نگه م 87بسته ها را بالاتر از  یلبر ساعت، نرخ تحو یلومترک 120سرعت 

-های اطلاعاتی بهراهی بهبود داده و بستهرا حتی در سناریوی بزرگ RRRMدر  ها ، نسبت ارسال بستهیدارپا یرمس یلتشک

 محدوده ،نشان داده شده است )ج(طور که در نمودار همان .شوندیمنتقل م یتبا موفقدرصد  1/92 به نسبت میانگین صورت

-یم یریگیجهها، نتبسته یلنسبت تحو یلمربوط به تحل یاز نمودارها ها دارد.بسته یلتوجه بر نسبت تحوقابل یرتأث نیز انتقال

 یاطلاعات یهاو ارسال موفق بسته یناناطم یتو قابل توجه در قابل یزمتما ی، بهبوددیگر یهانسبت به روش RRRMشود که 

 ای خواهد داشت.های اطلاعاتی برای کاربردهای ایمنی و شرایط بحرانی اهمیت ویژهزان ارسال موفق بستهاین می کند.یارائه م
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 )الف( چگالی 

   
 )ج( محدوده انتقال                     سرعت)ب(                                                

 در محیط بزرگراهی  ها(: نمودارهای تغییرات نسبت تحویل بسته13شکل )
Figure (13): Diagrams of the Packet delivery rate trend in the highway environment, a) Changes in density, b) Changes in speed, c) Changes 

in transmission range 
 

Table (5): Comparative analysis with median values in the highway scenario 
 راهیتطبیقی با مقادیر میانه در سناریوی بزرگ (: تحلیل5دول )ج

 RRRM MISR ABOR TDMP معیارهای کارایی مقادیر میانه

 خودرو بر مترمربع 003/0چگالی = 

 کیلومتر بر ساعت 100سرعت = 

 متر 200محدوده انتقال = 

 71/0 79/0 65/0 31/0 شکست مسیر )شکست بر ثانیه(

رصد(سربار مسیریابی )د  2/15 4/36 7/28 9/38 

 1738 1544 1237 542 تاخیر )میلی ثانیه(

 2/76 3/76 9/79 1/92 نسبت تحویل بسته ها )درصد(

 

 راهیها در سناریوی بزرگبررسی تطبیقی کارایی روش -5-2-5

ای دیر میانهطور که از مقاهماندهد. یرا ارائه م های ارزیابی شدهروش نیب تطبیقی سهیمقا، یک (5) جدول

دست پیدا  یبهتر بسیار جیبه نتای، راهبزرگکلیه سناریوهای  در RRRMکه در جدول فوق مشخص است، 

، گیری از معیارهای پایداری در انتخاب رلههمراه بهرهبه V2Vبنابراین استفاده از امکانات ترکیبی . کرده است

 .ده استدابهبود ای صورت قابل توجهرا به RRRMکیفیت عملکردی 
 

 گیرینتیجه -6

های خودرویی، یک مدل مسیریابی به نام های بلادرنگ در شبکهدر این پژوهش، برای بهبود قابلیت اطمینان در ارسال پیام

RRRM یتقابلدهد که با استفاده از سه معیار مربوط به افزایش جوار، این امکان را مینقلیه هم-ارائه شد. این مدل به وسایل 

 یلتشکهای کنترلی غیرضروری اجتناب نمایند. عنوان رله انتخاب نموده و از ارسال پیامترین خودرو را بهن، شایستهینااطم

 توسط هابسته یافتدر یط،شرا ینشده و در ا یرو کاهش تاخ یرمس یداریخودروها، منجر به پا ینتریستهشا یلهوسبه یرمس

 یهاچالش یر،اخ یهاروش بررسی و مطالعه به توجه باگردد. یم یسرم ی،قعزمان نسبت به زمان وا تریننزدیک در مقصد،

 یر واز شکست مس یشگیریخودروها، پ ییجاهدر زمان جاب یراغلب شامل حفظ ثبات مس ییخودرو یهادر شبکه یریابیمس

 یناناطم یتقابل یشافزا یموثر برا و یدجد یارارائه سه مع با ساس،ا یناست. بر هم یکنترل یهایامپ یهرویاز انتشار ب یریجلوگ

با  RRRMپذیری، ارزیابی با هدف بررسی تعمیم یابد.می کاهشی کنترل یهایامو پ گیری شدهیشپیر از شکست مس یر،مس
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ها، صرفا برخلاف اغلب روش RRRMانجام شده است. نتایج ارزیابی بیانگر این است که  سوموو  NS-3سازی گسترده در شبیه

کارگیری است. برای هراهی قابل بهای مختلف شبکه شهری و بزرگاریوی خاص کاربردپذیر نبوده و در بخشدر یک سن

سنجش جامعیت مدل پیشنهادی لازم است که بهبود یکی از معیارها مانند پایداری، منجر به افت سایر معیارهای کیفی نشود. 

یار کیفی دیگر با عنوان »سربار مسیریابی«، »میانگین تاخیر« و با سه مع RRRMلذا علاوه بر معیار »شکست مسیر«، بازدهی 

از نتایج کاربردی این  ها« نیز مورد بررسی قرار گرفته و نتایج ارزیابی، بیانگر برتری و جامعیت آن است.»نرخ ارسال بسته

نزدیک به زمان واقعی اشاره صورتی مطمئن و توان به قابلیت ارسال پیام بههای حمل و نقل هوشمند، میپژوهش در سیستم

کند. ضمنا معیارهای کرد که در شرایط بحرانی، بسیار ارزنده بوده و در سلامتی و بهبود زندگی شهروندان، نقش مثبتی ایفا می

های صنعتی برای بهبود کیفیت ابزارهای سیستم حمل و نقل توانند توسط شرکتپایداری ارائه شده در این پژوهش، می

استفاده از ظرفیت ابزارهای هوشمند در دسترس از ( 1) گردد:های آتی، پیشنهاد میبرای پژوهش کارگیری شوند.ههوشمند، ب

های تحقیقاتی آتی عنوان یکی از برنامهتواند بههای ایمنی، میجمله تلفن همراه کاربران، پهبادها و سنسورها جهت ارسال پیام

وی سابقه عملکرد آنها در مسیرهای قبلی و اعلام سوابق مثبت آن برای رانندگان امتیازبندی خودروها از ر( 2، )مطرح گردد

تواند پژوهشی آتی باشد. این امر می هایعنوان یکی از موضوعتواند بههای مدیریت ترافیک شهری میخودروها در اپلیکیشن

افزایش امنیت در فرایند امتیازدهی به ( 3و ) باشدتاثیرات روانی در رعایت بهتر قوانین رانندگی و بهبود شرایط ترافیکی داشته 

 سازی روش پیشنهادی باشد.تواند موضوع دیگری در راستای عدم انکار و امن، نیز می35چینخودروها با استفاده از بلاک
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